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RESUMO 
O objetivo desta dissertação é aperfeiçoar procedimentos 
experimentais que permi tam a determinação das propriedades 
dinâmicas de estruturas complexas, mediante o emprego de modelos 
e m escala reduzida. Estes procedimentos são aplicados p ara a 
avaliação do dan o em estruturas, através de ensaios dinâmico s não 
destrutivos. ~ realizada a análise dos materiais e técnicas 
construtivas adequadas para a simulação do compo rtamento do 
concreto armado até a ruptura. Descreve -se o método experimental 
aplicado na determinação das frequ ências naturais e modos de 
vibração de um estádio de futebol. Elaboram-se g ráficos da 
evolução da frequência com o incremento do dano resultante das 
cargas crescentes aplicadas, assim como também gráficos de 
fi ssuras e deslocamen tos estát icos . Os resultados do modelo são 
comparados com soluções numéricas disponíveis e com medições 
real izadas in loco sobre a estrutura real. 
XIV 
ABSTRACT 
The objective of the thesis is to apply and improve 
experimental methods to determinate the dynamic properties of 
compl e x s t ructures by means of small scale models, in order to 
evalu a te damage in structures by means of non-destructive 
dynamics t ests Selection of materials and constrution technics 
to simulate the behavior of reinforced concrete until rupture. 
The experimental method used to determinate the natural 
frequenci es and vibrations medes of a section of a reinforced 
c oncrete football stadium is described. Graphs of the evolution 
of the frequency with the evolution of damage, resulting from 
increasing loads, as well as plots of crack distribution and 
static displacement are presented. The results are compared with 
available numerical solutions and measurements performed on the 
real structure. 
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1- INTRODUÇÃO E REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
1.1- INTRODUÇÃO 
A teoria da confiabilidade indica que a possibilidade de 
falha das estruturas civis, em ge ral, é da ordem de 10-e /ano. 
A aplicação de métodos experimentais diretamente no 
protótipo é muito difícil e outras vezes impossíve l, portanto, é 
complicada a verificação dos valo re s teóricos. 
Uma alte rnativa extremamente interessante seria estabelecer 
um método que permita a determinação do estado real de uma 
estrutura com respeito ao seu limite. 
Dispondo de dados sobre Pu (carga última ou capacidade de 
carga) e P ( carga máxima atuante no passado), poderia-se 
estabelecer um índice v = P I Pu, denominado "índ ice de dano ", o 
qual seria um indicativo do estado da estrutura. 
Assim, pode-se ver a enorme importância dos métodos não 
destrutivos para aval iar o estado estrutural, os que teriam 
aplicações na área da confiabilidade e da manutenção, pois 
permitiriam através de ensaios periódicos determinar o moment o 
adequ ado para a rea lização das tarefas de conservação . 
Um método suger ido, é através do es tudo da alteração das 
propriedades dinâmicas. Riera e Ferrufino (1993 ). O método 
consiste em considerar que o surgimento de dano em um membro 
estrutural está relacionado a uma modificação de suas 
propriedades locais, ou seja , ocorre uma degradação de rigidez 
local desta estrutura, a qual é fun ção do dano. Esta redu ção de 
rigidez muda o comportamento dinâmico da estrutura (modos e 
freqÜências naturais de vibração) e, devido a esta mudança, a 
posição e a i n tensidade do dano podem ser identificadas . Um único 
evento de dano afetará cada modo de vibração de forma diferente, 
tendo forte efeito sobre certos modos e fraco sobre outros. 
Apresentou-se a oportunidade de avaliar uma estrutura de um 
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estádio de futebol, a qual mostrou dan o estrutural aprec iável a 
simples vista, com uma grande quantidade de repetições modulares 
idênticas, com pequenas variações na geometria, e com 
disponibilidade de observação "in loco " do estado de fissuração e 
do comportamento da mesma. 
Os fatores antes mencionados permitem aplicar técnicas 
estatísticas para a obtenção de conclusões sobre o estado da 
estrutura. Mas como é impossível a determinação da capacidade de 
carga na estrutura real, nem a evolução do dano (medido via 
análise da frequência) com a amplitude da carga, torna-se 
necessário e conveniente o estudo da mesma através de modelo em 
escala reduzida. 
modelo determina-se a evolução das 
modos de vibração para diferentes estados 
como também os esquemas de fissuração 
Por meio desse 
frequências de vários 
de cargas, assim 
correspondentes. 
1 . 2-REVISÃO BIBLIOGRÁFICA: 
Nesta seção é feita uma revisão da literatura relacionada à 
confecção e ensaio de modelos reduzidos. 
Sabnis et al (1983) fazem uma interesante e muito completa 
descrição dos diferentes tipos de materiais a serem empregados, 
dos sistemas de carregamento, dos sistemas de adquisição de dados 
sistemas para casos de sistemas estáticos. Também no caso de 
submetidos a carregamentos dinâmicos, aqueles 




Mais especificamente para o caso de cargas dinâmicas, Baker 
( 1979) faz uma boa e extensa desc rição das leis de semelhança 
para distintos tipos de cargas, por exemplo: ação do vento, 
explosões e cargas dinâmicas em geral. 
Riera e Rubio (1992) fazem uma análise do estádio estudado e 
de um viaduto por meio de modelos reduzidos realizados em 
Araldite, comparand o os resultados experimentais com os obtidos 
através do método dos elementos finitos no programa Gaeli. 
Já Ho ssd orf ( 1974 ) e Dehousse ( 1971) fazem 
fundamenta i s referentes às leis de semelhança, assim 






Preece ( 1964 ) e Abdias (1976 ) , apresentam conclusões sobre 
trabalhos realizados em micro- concreto de cimento portland, com o 
emprego de diferentes materiais para representar adequadamente a 
armadura. 
Com referência ao micro- concreto de cimento portland, Klein 
( 1985) apresenta um estudo muito detalhado da técnica de 
dosificação , baseada em uma ampla 
teórica. 
pesquisa experimental e 
Brue 1 & Kj ffr (1972) dão grande informação sobre os 
instrumentos para medição, registro e análise d e dados. 
1.3-0RGANIZAÇÃO DO TRABALHO: 
A presente tese foi organizada da seguinte forma: 
No capítulo 2 são vistos alguns conceitos sobre modelos, 
definições, tipos e classificações segundo seu uso. Mostram-se 
também os requisitos de semelhança a serem cumpridos pelos 
modelos estruturais . 
No capítulo 3 realiza-se a análise dos materiais empregados, 
das características geométricas e da técnica de concretagem. 
No capítulo 4 descrevem-se os equipamentos empregados , os 
dispositivos de carregamento e a metodologia do ensaio. 
No capítulo 5 realiza- se a análise dos dados obtidos, 
frequências, modos de vibração, coeficientes de amortecimento e 
suas respec tivas equivalências na estrutura real. 
Finalmente no capítulo 6 são apresentadas as conclusões 
gerais do trabalho, desempenho d os materiais e propriedades 
dinâmicas da estrutura. 
2- TEORIA DE MODELOS 
Pode -se estabelecer uma ampla classificação dos modelos de 
es truturas, tais como pontes, edifícios, barragens, estruturas de 
Engenharia Mecânica Aeroespacial, estruturas submarinas, etc.; 
incluindo carregamentos estáticos, simulação de sismos, 
carregamentos térmicos e efeitos do vento. 
2.1. CLASSIFICAÇÃO DE MODELOS 
Os modelos podem ser classificados, segundo sua semelhança 
com o protótipo em: 
a ) Estruturais propriamente ditos: 
!)Semelhantes geometricamente : o modelo é uma reprodução à 
escala do protótipo . 
2)Distorcidos: o modelo é uma reprodução do protótipo, mas 
com a utilização de duas ou mais escalas. 
b ) Análogos: 
Não há nenhuma semelhança direta entre o modelo e o seu 
protótipo, por exemplo, as características vibratórias de um 
sistema mecânico podem ser deduzidas de observações feitas sobre 
um circuito elétrico. 
Também podemos classificá-los em: 
a) Elásticos: consiste em não fazer evoluir o modelo fora do 
domínio onde seu comportamento é elástico 
linear, é dizer que obedece a lei de Hooke. 
b ) De resistência: aqui o modelo é submetido a cargas que o 
levam ao domínio plástico e de ruptura. 
c ) Dinâmico: é do tipo elástico ou de resistência e 
semelhante geometricamente. ~ feito com objetivo 
de determinar os modos fundamentais de vibração 
e suas respectivas freqÜências, assim como a 




Um estudo experimental pode ser feito sobre um protótipo ou 
um modelo. O protótipo é uma estrutura idêntica em tudo ( forma, 
dimensões, características físicas, etc. 
motiva a análise. 
) ao objeto real que 
O modelo é um objeto construído no laboratório que apresenta 
relações pertinentes ao protótipo. 
Quando se empregam modelos é fundamental estabelecer as 
relações de pertinência protótipo-modelo, através da análise 
dimensional. 
A idéia básica para a formulação dos princípios da análise 
dimensional é a de que todo fenômeno físico deve ser o mesmo para 
o modelo e para o protótipo, desde que ambos sejam construidos 
semelhantemente. 
No domínio da engenharia, as aplicações mais importantes da 
análise dimensional são as seguintes: 
1) Estabelecer equações de relação. 
2) Fazer sistemática a representação dos resultados de um 
projeto experimental e reduzir o número de variáveis 
intervenientes. 
3) Estabelecer os princípios de dimensionamento, de op~ração e 
de interpretação dos modelos. 
O uso das dimensões teve sua o rigem quando o homem fez as 
primeiras tentativas para definir e medir quantidades físicas. 
Para isto foi necessário levar em conta duas características 
gerais: Qualitativas e Quantitativas. 
As características qualitativas permitem que um fenômeno 
seja expresso em uma determinada medida fundamental que pode 
envolver três classes de problemas físicos que são: mecânicos, 
termodinâmicos e elétricos; e são descritas através das seguintes 
medidas fundamentais 
1: Extensão L 
2: Força F 
ou Massa H 
3: Tempo T 
4: Temperatura 9 
5: Carga elétrica Q 
A característica quantitativa é feita 
padrão de comparação. Portanto, cada uma 
unidade padrão associada a ela em cada 
unidades em uso atual. 
sobre um número e 
das dimensões tem 
um dos sistemas 





Dentro da mecânica newtoniana, as dimensões fundamentais 
geralmente adotadas são: massa (H) , comprimento (L) e tempo (T). 
Todas as leis de Newton são expressáveis basicamente med ian te 
essas três grandezas. Como todas as outras grande zas são 
derivadas das ditas leis, então elas podem ser expressas em 
termos de H, L , T. Por exemplo, as dimensões de velocidade e 
aceleração sao respectivamente LT- 1 e LT-2 conforme as 
correspondentes definições . 
Pela lei de Newton: F = H.a 
[F] - [H] [Acel] 
[F] = [M] [a] = H L T-2 
Assim como são determinadas as funções dimensionais para a 
forca, pode-se determiná-las para quaisquer outras grandezas 
físicas, tornando-se genericamente: 
X = HaLbTc 
2.4. TEOREMA DE VASCHY- BUCKINGHAH 
Este teorema é um dos mais úteis da análise dimensional. 
Ele permite co l ocar imediatamente em evidência os produtos sem 
dimensão que regem a similitude. 
O teorema é e nunc iado como segue: 
·· Se uma equação é dimensionalmente homogênea, então ela 
pode ser reduzida a uma relacão entre um conjunto completo de 
produtos adimensionais. " 
Toda relação dimensionalmente homogênea entre n grandezas físicas 
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f (A,B,C, .. . , N)= O, entranha a existência de uma outra relação: 
p(nl,Tt2,TI.3, ..... ,nn-r)= O, que são produtos das grandezas 
A,B,C, ... . N, da forma: onde r é a ordem do 
maior determinante não nulo que contêm a matriz dimensional das 
grandezas A, B, C, ..... ,N. Em geral r é igual ao número de 
unidades fundamentais necessárias para definir A, B, .... N. Assim 
se A, B, C, .... ,N derivam de m grandezas fundamentais, por 
exemplo H, L, T, ... suas dimensões são: 
[A]= HQl LQ2 TQ3 ....... . 
[BJ= Hbl Lb2 Tb3 ....... . 
[N] = Hnl Ln2 Tn3 ........ 
Ficando a matriz dimensional: 
A B c N 
H al bl cl ... .. nl 
L a2 b2 c2 n2 
T a3 b3 c3 n3 
Tendo os números sem dimensão: n = Akl Bk2 . . . N~n 
Então para que qualquer produto seja adimensional, precisa-
se que: 
a l a2 an k l o 
b l b2 bn k2 o 
= 
nl n2 nn kn o 
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Assim temos que: 
al.kl + a2.k2 + .......... + an.kn = o 
bl.kl + b2.k2 + ....... . . . + bn.kn = o 
nl.kl + n2.k2 + ....... ... + nn.kn = o 
Buckingham prova que tal propriedade é verificada , sempre 
que os produtos adimensionais possuam o mesmo valor em ambos os 
sistemas mecânicos, isto é, ~im = ~ip sendo m e p os 
indicativos de modelo e protótipo respectivamente. 
Ele indica ainda um método para estabelecer a natureza da 
transformação que torne dois sistemas semelhantes. 
Seja um sistema de n variáveis cuja ordem da matriz 
dimensional seja r, então: 
a) quaisquer grandezas independentes podem ser transferidas 
de um sistema para out ro de modo completamente arbitrário, por 
exemplo: EP ---> Em. 
b) feitas estas transferências, as n-r grandezas restantes 
são agora univocamente determinadas , de tal forma que os produtos 
dimensionais, nos quais elas aparecem, permaneçam numericamente 
iguais num e noutro sistema. 
c) é necessário ainda que as relações entre as grandezas do 
mesmo tipo (largura, comprimento, etc.) no modelo e no protótipo 
sejam conservadas. 
Quando as três condições acima são verificadas, o modelo é 
dito perfeito, e quando ao menos uma delas não o é, o modelo é 
dito distorcido, neste último caso é necessário fazer correções 
nos resultados. 
A correta formação dos termos adimensionais deve cumprir os 
seguintes critérios: 
a) Todas as variáveis devem ser incluídas. 
b) Os termos adimensionais devem ser independentes. 
c) Em geral, não há um único conjunto desses termos para um 
dado problema. 
Isto requer que a pessoa que faça uso da análise dimensional 
tenha um amplo conhecimento sobre o assunto, evitando não 
considera r variáveis de grande importância e considerar aquelas 
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pouco influentes. 
Para sistemas dinâmicos os requisitos de semelhança que 
governam a relação entre o modelo e a estrutura real são: função 
da geometria, das propriedades físicas e mecânicas do material 
que constitui a estrutura, do tipo de carga, etc. 
As medidas fundamentais que envolvem este processo são: L, 
H, T. 
Para vibrações elásticas a tabela 2.1 apresenta algumas 
variáveis físicas e as correspondentes relações modelo-protótipo, 
baseados no análise dimensional e o teorema rr-Buckingham. 
Tabela 2.1: Relações modelo-protótipo para ensaios 
dinâmicos. 
GRUPO QUANTIDADE DI MENSÃO FATOR ESCALA 
Carga Força (F) F Se S1 2 
Aceleração (a) LT-2 SaiS li31 
Velocidade (v) LT-1 ( SeiSp )O· 5 
Tempo (t) T S 1 ( Sp I Se ) 0 · 5 
Geometria Dim.Linear ( l) L 5 1 
Deformação( E) 1 
Deslocam. (õ) L S1 
FreqÜência( f) T-1 ( Se I Sp ) 0 · 5 I S 1 
Prop. Material Hód. Young(E) FL-2 Se 
Tensão (o) FL-2 Se 
Coef.Poisson(u 1 
Dens. Hassa( p ) FT 2L-4 Sp 
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3. DESCRIÇÃO DO MODELO 
3 .1-CARACTERÍSTICAS GEOKllTRICAS E ESTRUTURAIS DO PROTÓTIPO 
Será estudada a estrutura de um estádio de futebol 
construído em duas etapas. Das duas partes, a segund a , ou 
ampliação, apres entou problemas de desconforto dinâmico com 
predominância horizontal. 
Esta parte consiste em 12 módulos, cada um dos quais está 
constituído por 5 pórticos unidos pelas suas respectivas l ajes e 
vigas de arquibancada e d e marquise. 
A figura 3 . 1 mostra uma planta geral do estádio analisado. 
A parte superior da mesma, forma parte da primei ra etapa , e a 
parte inferior à ampliação. Dentro da mesma indica- se o módulo 7, 
e dentro dele os pórticos 2 e 3 que foram os escolhidos para sua 
modelagem, baseados em uma amp l a i n fo rmação existente sobre o 
estado de fissu ração da estrutu r a e da acessibilidade, como por 




Fi gura 3 .1 : Planta geral do estádio de futeb o l analisado. 
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A figura 3.2 mostra um esquema da marquise do módul o 7, 
indicando nela as dimensões reais do mesmo, e a figura 3.3 um 
esquema da arqu ibancad a do mesmo módulo. A figu ra 3.4 mostra um 
esquema da geometria dos pórticos . 
. li 
I I li I 
' I 
I 312.5 I 6 2S 52S 
I 
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V 6 {IS•IIO) VG V6 
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Figura 3.2: Vista superior da marqui se do módulo. Dimensões 
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Figura 3.4: Esquema da geometr ia dos pórticos ensaiados. 
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3.2- FATORES QUE I NFLUENCIARAM NA ESCOLHA DA ESCALA GEOK~TRICA 
A escolha da escala a usar para a confecção do modelo foi 
influenciada por uma série de fatores de diferentes pesos, 
indi c ados a segui r: 
a) Experiênc ia prévia sobre o comportamento de outros modelos 
realizad o s em micro- concreto. 
b) Espaço físico disponível para a concretagem, cura, 
c onstrução da base de fundação e execução dos ensaios. 
c) Razoabi lidade das cargas a serem aplicadas com as condições 
de seguran ça, disponibilidade de dispositivos para a sua 
aplicação, etc. 
d) Disponib i lidade comercial dos arames para a simulação da 
a rmadur a. 
Dos anteriormen te mencionados, os fatores b e d foram os 
principais para a escolha da escala. Com efeito, para a s i mulação 
da armadur a da estrutura real, ABDIAS ( 1976) estuda o uso de 
materiais como o cobre e o latão, chegando à conclusão de que 
este último é o mais adequado para o caso em estudo. 
Posteriormente, WILLRICH (1992), emprega arame galv anizado 
par a simu la r o comportamento do aço liso em uma estrutura de 
treliça. 
Nes te t rabalho empregou-se também arame galvanizado, devido 
ao bom comportamento demonstrado por este material par a simular o 
comportament o do aço CA 50 e CA 60 existentes na estrutura real. 
Na t abela 3.1 apresenta-se a relação dos arames de aço 
galvanizad o existentes no mercado. 
Tabe l a 3.1: Relação de arames de aço galv anizado 
encontrados no comércio de Porto Alegre (1993). 
ARAII: (81161 8 10 12 14 16 18 20 22 2~ 26 
O!ÂIIETRO (u) 4,22 3.4 2.8 2.1 1.65 1. 25 0.89 0.71 0.56 0.46 
Com o obj etivo de encontrar uma relação de escala entre a 
armadura empregada na estrutura real e no modelo, fo i montada uma 
tabela aux il iar (tabela 3 . 2). Nela, dados os diâmetros das barras 
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de aço e várias r e lações d e escala geomét rica, encontram-se os 
respectivos diâmetros que poderiam ser utilizados em um mod elo 
estrutural. 
Tabela 3. 2: Tabela auxiliar para a escolha de uma relação 
de escala. 
Efmt; EE ft.'U Oift1::Tro; nro.(f"J;f()b A F~'TlR Cf6 REl..fctES CE E9:fl.A IHJICKffi 
E>:I5TENTES CVal c.r-9S E41 ~ 
orf.tul;n Fa.Jl;{ES EE E9:fl.A 
Cp:ll.) v.,) 1/S 1./6 1.17 118 l/'3 1/lD l-'12.5 1/15 1/20 
1 <5."1 5 .00 "1.23 3.&3 3. 18 2 .€e 2 .5"1 2.03 1.69 1.27 
7113 22.25 "1."15 3 .71 3 .18 2.78 2.<!7 2.23 1.78 l."lS 1.11 
31"1 1'3.(6 3.81 3 . 18 2 .72 2 .3"3 2. 12 1.91 1.~ 1.27 0.':6 
:..-B 15.87 3.17 2 .65 2.27 1.~ 1.76 1.59 1.27 1.CE. 0.7'::1 
l/2 12. 7 2.5"1 2 . 12 1.81 1.5'3 1."11 1.27 1.02 0.85 0.6"1 
3.18 9.~ 1. 9) 1.5'3 1 .~ 1.19 1.(1; 0.$ 0.76 0.53 0."13 
5/ló 7.9'1 1.9'3 1.32 1. 13 0.9'3 0.00 0.79 0.6"1 0.53 O."ll 
1/"1 ó.::fi 1.27 1.1:6 0.91 0. 79 0. 71 0.6"1 0.51 0.<!2 o. ::e 
3/16 "1.76 0.$ 0.79 0.68 O.t.O 0. 53 0.13 o.~ 0.32 0.2"1 
A escal a adotada de acordo aos c ritérios anteriores foi 1:12,5. 
3.3 COMPOSIÇÃO DOS KICROCONCRETOS 
3.3.1 - INTRODUÇÃO 
Para modelos que representem estruturas de concreto armado 
ou pretendido muitas vezes não é possível o emprego de concreto 
comum na su a fabricação, porque são necessários agregados de 
men or tamanho . 
microconcretos. 
Nestes casos recorre-se ao e mprego dos 
Uma a rgamassa produzida sem critério, simplesmente pela 
mistura de a reia e cimento, terá propriedades muito afastadas das 
do concreto real , e os resultados que serão obtidos não o 
representarão adequadamente. 
Assim surge a necessidade de produzir um concreto d e 
pequeno mód ulo de finura, mas que tenha características tais como 
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r es istência à compressão e tração , módul o de elasticidad e, 
retração, et c ; s emel hant e aos con c r e tos normais. 
3 . 3.2 - CARATERÍSTICAS DOS MATERIAIS CONSTITUINTES DO 
HICROCONCRETO . 
3.3.2.1 - CIMENTO 
Foi empregado cimento comu m, do tipo 
características são : 
- Finura: 5,42% 
- Início da pega : 2h 25 min 
- Massa específica absoluta: 3, 15 Kgjm3 
3 .3 .2.2 - AGREGADOS 
320 . Suas 
Como agregados fo ram uti lizadas as frações resultantes do 
peneiramento ( através da série de peneiras Tyle r ) da areia normal 
ou média, provenien te do Rio Guaíba. A massa específica da mesma 
foi de 2,62 kg/dm3. 
3.3.2.3 - CLASSIFICAÇÃO DOS AGREGADOS PARA OS HICROCONCRETOS. 
O microconcreto passou a ser identificado atravé s da 
dimensão da mal ha da peneira imediatamente superior ao tamanho do 
maior agregado retido. Assim micro-concre to D= 1.2 mm é o que 
tem, como agregado, o composto pelas frações retidas nas 
peneiras 0.6 - 0.3 - 0. 15 mm . 
3.3 - DOSAGEM DOS MICROCONCRETOS. 
Devid o a que o microconcreto pode se r considerado como um 
concreto de módulo de finura reduzido, sua composição pode ser 
estudada pe la mesma t eoria adotada para co ncretos normais. 
As f ormulaçõ es mais usuais na fixação dos parâmetros 









(3 .1 ) 
(3.2) 
c - consumo de cimento por metro cúbico de mistura (kg/m3) 
x - fator água-cimento; 
a - traço em peso de agregad o n a mistura 
H - quantidade de água na mistura e m relação aos materiais 
secos (%) 
Ta e TC - massas específicas absolutas do cimento e do 
agregado, respectivamente (kg/dm3) 
A chamada "Lei de Lyse" ou da constância da quantidade 
total de água no c oncreto, foi adotad a como melhor forma de 
simplificar a determinação do traç o do mi c roconcreto. Uma vez que 
todo o material é de pequena granulometr i a , força evidentemente, 
os materiais secos c ombinados a terem uma alta superfície 
específica, em relação ao concreto comum. 
O valor H foi adotado de aco rd o a t rabalhos anteriores que 
levam em conta a resistência à compressão , a trabalhabilidade, 
visando uma fácil c on c retagem de mi croes tru turas, bem como o tipo 
de adensamento a ser utilizad o. 









3.4.1- DESDOBRAMENTO DO TRAÇO : 
Uma vez conhecido o traço em pe s o (cimento/agregado) é 
necessário desdobra r o s agreg ad o s ~as diversas fr a ç ões 
granulomét ricas, de modo que se tenha u wa combinação de mai o r 
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compacidade possível . A superf ície total dos grãos do s agregados 
deve ter o men or valor, portanto todos eles deverão ser 
envolvidos por uma partícula de cimento cuj a quantidade diminui 
com a referida superfície. 
Para os concr etos normais, a dosagem ótima é obtida através 
de granulometrias recomendadas por ABRAH S , FULLER, LOBO CARNEIRO 
e outros. Para haver uma boa compacidade, essas curvas foram 
feitas de forma que os vazios entre os maiores agregados fossem 
preenchidos pelos menores, e des tes por menores ainda, 
continuando o processo até chegar ao envolvimento dos menores 
agregados pelo c i mento. Nota-se que , para microconcre to s a 
dife ren ça entre ma ior e menor material seco é relativamente 
pequena. Isto significa que, aplicando-se as cu rvas 
granulométricas do concreto normal, não se terá um microconcreto 
compacto. Os traços determinados através das cu rvas 
granulométricas normais conduziram a um microconcreto com alto 
fator água/materiais secos, e consequentemente, baixas 
resistências mecân icas, porqu e o seu fator água-cimento aumenta. 
Baseados nos conceitos anteriores determina-se um ponto A, 
que ao ser ligado à origem da curva granulométrica, intercepta as 
colunas das aberturas das peneiras, determinando os percentuais 
de cada fração de areia, como na figura 3. 5 
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Ta be la 3 .4: Fa to r K em f u n ção d o consumo de cimento . 
CONSUMO DE CIMENTO K 
(Kg/m 3 ) 
ROO - 10 
ssn - R 
~o o -fi 





o- tipo do microconcreto 
k- parâmetro fornecido pela tabela 3.4 em função do tipo de 
agregado e do consumo de cimento. 
3.4- CARACTERÍSTICAS DO CONCRETO ADOTADO 
Para a determinação das características do microconcreto a 
ser empregado, foi necessário de term i nar a resistência à 
compressão do concreto da estrutura real. Com esse objetivo foram 
realizados ensaios "in situ" com Esclerômetro; para o mesmo foram 
seguidas as indicações da NBR7584 (1982). 
Os resultados dos índices esclerométricos obtidos 
encontram-se detalhados na tabela 3.5. Segundo a mesma, a 
segunda média d o s índices esclerométricos é 46,25; a qual 
correspond e , de acordo com a calibração do esclerômetro, a uma 
tensão méd ia fcj =400 kgj cm2. A r es istê ncia à compressão média 
obtida ant e riormente foi 
microconcre to . 
empregada para a 
De acordo ao processo recomendado 
dosificação do 
por Klein (1985) 
c o rresponde o emprego de uma relaç ã o água-cimento x= 0.40 . 
Dentro dos tipos de microconcretos utilizados no meio, 
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adotou-se o D= 1.2 mm, a fim de confeccionar um microconcreto 
cujos agregados possam cobri r os espaços existentes entre os 
arames. O d iâmetro 1 . 2 mm corresponde a agregados de até 
aproximadamente 2 em na escala natural. 
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A areia empregada foi obtida pelo peneiramento de areia do 
rio Guaíba; e o cimento foi o portland normal. 
O processo para a dosificação foi o seguinte: 
-Cálculo do traço (a): 
De ac ordo à tabela 3.2 f oi adotado H= 13% 
a= 2, 08 
a= 100X _1 
H 
logo o traço adotado foi 1:2,08 
- Cálculo do consumo de cimento: 
(3.3) 
C= 32,42% 
o que c orresponde a: 
C= 100 
l +a 
C= 660 , 25 Kg/cm3 .Da fórmula (3.1 ) 
- Cálculo do consumo de agregado: 
a = 67,53% 
- Determ i naçã o da granulometria: 
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(3.4) 
O pont o A mencionado anteriormente tem como coordenadas: 
X= 1,2/ 2 = 0.6 mm e Y= 50 - f1.2 - 10 = 38.90% 
De acordo com a figura 3.5, tem-se: 
de 1,2mm a 0 , 6mm .. . . 61,10% 
de 0.6mm a 0.3mm . ... 22,90% 
de 0,3mm a 0,15mm ... 16,00% 
A tabela 3.6 mostra as proporções em que intervêm cada uma 
das frações granulométricas da areia, d o cimento e da quantidade 
de água necessária. 
Tabela 3.6: Composição do microconcreto adotado. 
MATERIAIS TRAÇO (PESO) TRAÇO ( % ) CONSUMO 
Cimento 1 32,47 660,25 
Agreg.0,6mm 1,270 41' 25 838,52 
Agreg.0,3mm 0,434 14' 11 286,55 
Agreg.0,15mm 0,374 12,16 247 , 28 
, 
Agua 0,40 13 264,1 
Com o objetivo de verificar se o microconcreto atingiu a 
resistência média requerida, foram mo ldados 5 corpos de prova 
para cada um dos pórticos concretados, os quais foram curados em 
câmera úmida durante 28 dias e logo ensaiados. 
A tabela 3.7 mostra os resultados obtidos. 
Mlf".t'\1 ~ DE ENGENH~RlA 
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3. 5 - ARMADURA 
Para o presente trabalho, realizou - se um estudo através de 
ensaios à t r a ção de arames de a ço galvanizado para determinar se 
as tenç ões d e escoamento e rup t ura são aproximadamente as mesmas 
do que as d o aço C50-C60, e mpregados para a construção da 
estrutura r e a l. 
A tabe l a 3.8 mostra os resultados dos ensaios de tração. Os 
d ad os par a ca libre 16 e 18 correspondem a ensaios efetuados para 
o presente t rabalho , send o o s restantes tirados do trabalho de 
Willrich. (1 993) 
Tabe l a 3.7: Resultados d os ensaios nos corpos de prova. 
P6RTI CO Número Carga (N) Tensão 
1 1 87000 443,42 
1 2 91000 463,81 
1 3 85000 433 , 01 
1 4 79000 402,44 
1 5 90000 458,48 
Tensão média 440,23 
2 1 82300 419,15 
2 2 88000 448,18 
2 3 63000 320,86 
2 4 73000 371,79 
2 5 78000 397,25 
Tensão média 391,44 
23 
Tabela 3.8: Result ado s de ensaios de t r ação do s arames. 
BWG 4( mm) , Are a Pe(N) Pr(N) cre ar 
(mm2) ( dN/cm2) (dN/cm2) 
12 2.80 6.16 2900 3250 4707.7 5275.9 
12 3000 3300 4870.1 5357.1 
14 2.10 3.46 1500 1670 4777.1 5318.5 
14 1300 1650 4140.1 5254 . 7 
16 1. 65 2.14 900 1240 4205.6 5794.4 
16 880 1200 4112.5 5607.4 
18 1.25 1. 25 540 680 4320 5440 
18 560 730 4480 5840 
De acordo com a escala escolh i da, os diâmetros necessários 
e adotados encontram-se detalhados na tabela 3.9. 
Para a simulação das barras de 4,2mm e 7,2mm, devido à 
inexistência de diâmetros comerciais, foi necessário fazer 
considerações que incluam o diâmetr o e a separação dos arames. 
Os arames foram soldados com 
unidos em suas respectivas posições . 
estanho a fim de mantê-los 
Foram efetuados ensaios de tração para determinar se a 
solda com estanho influencia nas tensões dos arames, detectando-
se que não há nenhuma modificação. 
Tabela 3.9: Diâmetros dos arame s adotados. 
Diam (ool) Diam (mm) dnec Escl : 7 5 drl iso BWG diso 
3/4 19.05 1. 56 1. 65 16 
5/8 15.87 1. 27 1. 25 18 
1/4 6.35 0.48 0.46 26 
~/1R 4 ?R 
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As figuras 3.6 , 3 .7, 3.8 e 3.9 mostram alguns detalhes da 
armad ur a rea li zada em a rame galv a niza do com soldas de estanho. 
Figura 3.6: vista da armadura do modelo. 
Figura 3.7: Armadura de encontro da marquise com as 
colunas. 
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Figura 3.8: Detalhe da armadura do modelo. 
Figura 3.9: Armadura empregada como estribos. 
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3.6 - FORMAS 
As formas dos dois pórticos, assim como também as das lajes 
da arquibancada e da marquise foram realizadas em compensado 
resinado de 10 mm de espessura. 
Para modelar as partes curvas e os desníveis que mantêm a 
simetria do pórtico, foi empregado gesso . 
Como material impermeabilizante e desmoldante foi usado 
verniz marinho em três camadas. 
3.7 - CONCRETAGEK 
A concretagem foi realizada em várias etapas. Primeiro um 
pórtico, depois de 30 dias o segundo, a fim de poder empregar a 
mesma forma. A figura 3.10 mostra o processo de concretagem de um 
dos pórticos. 
Posteriormente foram levantados os dois pórticos e 
colocados no lugar de ensaio, onde foram fixados a uma base 



















Figura 3.1 1: Esquema da base de fundação do mode lo . 
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O pórtico de carga foi adequadamente ancorado no bloco de 
fundação dos pórticos. 
As figuras 3.12 e 3.13 mostr am os dois pórticos fundados na 
s u a base, assim como também o p órtico de carga . 
A laje da arquibancada foi c oncretada em tramos de dois ou 
três degraus e a laje d a mar quise e m tramos de aproximadamente 20 
em, e poster i ormente, foram co ladas aos pórticos mediante o 
e mpr ego d e ARA LDI TE ultra - rápido . 
Somente nos pórticos foi empregado vibrador mecâ nico. Para 
as outras partes (base e lajes ) foi empregada a compactação 
a través d e uma barra de aço. 
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3.8 - CURA 
O proc e sso de cura de ambos o s pórticos, assim como também 
das lajes da arquibancada e da marquise foi realizado através do 
umedecimento contínuo mediante o emprego de panos mol hados. Este 
procedimento f oi aplicado por 25 dias nos pórticos e 
aproximadamente uma semana para as lajes e vigas. 
As figuras 3.14 e 3 .15 mostram o modelo com as lajes já 
coladas e o pórtico para a aplicação da carga. 
Figura 3.12: Vista superior dos pórticos 
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Figura 3.13: Vista dos pórticos. 
Figura 3.14: Vista superior do modelo completo. 
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Figura 3.15: Vista frontal do modelo completo . 
4 - I NSTRUKENTACÃO E ENSAIOS 
4. 1 - INSTRUKENTACÃO: 
No estudo de vib rações existe uma ampla variedade de 
transdutore s aplicáveis. Estes t ransdut or e s podem ser vibrátei s 
ou os c i lat ó r i os, e l é tricos, mecânicos , ót i c os ou de análise de 
imagen s . 
De a c ordo à d i sponibilidade de espaço, condições 
ambienta i s, t ipo d e dados ne c essá r i os, etc., podem-se emp r egar 
LVDTs ( Lin ear Variabl e Different ial Transfo r mer), sens or es de 
de f orma ç ã o ( Strain Gages ) e acelerômetros, entre out ros . Este s 
transdut ores podem ser empregados iso ladamente ou em c onj un to, 
pa r a da r ma ior nivel de detalhe das medições . 
No caso dos modelos redu z idos deve-se ter mui t o c u idado na 
es c o lha de transdutores adequados, e fu ndamenta l mente , o s eu 
t amanho para que a sua mas sa não i n t e r fi r a signif icat i vamente no 
c omportamento estrutural do sistema. 
A tabela 5 . 1 mos t ra os tipos de t r ans dutores e 
instrumentos de r egistro e análise d e dad os. 
Tabela 4.1: Descrição dos i nst r ument os empregados nos 
ensaios. 
DESCRIÇÃO QUANT . H ARCA MODELO 
Ace lerômetro 02 Br üel & Kjre r 4 339 
Acelerômetro 01 Brüel & Kjrer 4332 
Analisador de ondas 01 Brüel & Kjrer 2034 
Gravado r Digi t a l 01 Brüe l & Kj e r 7400 
Reg istrador XY 0 1 HP 704 5A 
No p resent e traba l ho f o r am empr egado s Acelerômetr os, q ue 
cons i st em em sens or e s piezoelétricos pa ra a medição de 
ace l e raçõ es, os q ua is têm a vant agem de se r em fáceis de f i xar n a 
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superfíc i e do modelo permi tindo maio r rapidez de execução do 
en s ai o esco lhido, comp a rad o com outros instrumentos que pode r1am 
ser utilizados. 
O ace lerôme t r o tipo 4339 possui massa de 16 g e o 4332 de 
30 g, as qua i s podem ser consideradas desprezíveis fr ente à massa 
d o pórti co de apr oximadamente 100 Kg. Deste modo consegue-se 
manter reduzido o erro provoc ado pe l a massa adicional dos 
acelerômetros. 
4.2 - METODOLOGIA DO ENSAIO SEM CARREGAMENTO 
No modelo , o pórtico foi ancorado em uma base de fixação de 
aproximadamente 65 0 Kg de massa, que foi considerada adequada 
como base de inérc ia. 
O objetivo do ensaio sem carregamento foi de determinar as 
caraterísticas dinâmicas do modelo de microconcreto, sem nenhum 
tipo de carga diferente do peso próprio do mesmo. 
Devido a grande massa do modelo, não foi possivel ensaiá-lo 
sobre a mesa vibratória disponível no Laboratório de Vibrações e 
Acústica (LVA) , por isso, optou-se pelo método de excitação 
através de impac t o. Dito impacto foi aplicado por meio de um 
martelo de borrac ha de lOOg de massa em diferentes pontos, de 
a c ordo com os tipos d e modos que se queria obter. 
Ass i m a principal vantagem do método é a ampla faixa de 
freqÜências que podem ser excitadas, permitindo assim a obtenção 
de vários modos de vibração. Os impactos devem ser aplicados em 
pontos onde não existem nodos (pontos de deslocamento nulo) , para 
ter certeza de que não se impedirá a obtenção de um dos modos. 
Na figura 4.1 mostram-se os pontos escolhidos para as 
medições da aceleração na direção vertical; na figura 4.2 os 
pontos c orrespondentes à direção horizontal normal ao eixo da 
e s trutura e na figura 4.3 os correspondentes à direção horiz ontal 
coincidente com o eixo da estrutura. Nestas figuras mostram-se os 
pontos qu e foram t omados c omo de referência e os de varredura. 
.. 
•• AcelcrÔmelro éc rcferên~ ·r a 





Fig u r a 4. 1: Posição dos acelerômetros para a direção v er tical. 
1. Ace:e rê met ro ée ~ererên c i o 
S. Ponto ú :mpocto 
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Figu r a 4. 3 : Pontos na direção 
horizontal. 
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Faz - se ne cessário definir alguns conceitos de funções 
uti li zadas no ANALISADOR DE FOURIER para a determin ação das 
propr iedades dinâmicas do modelo e consequentemente da estrutura 
rea l . 
*Espec tro Instantâneo (INST. SPEC. CH.A or CH.B): Esta função é 
a transformada de Fourier do sinal no tempo levando -o para o 
dom ín io da freqüência. Dentro desta função o analisador de 
Fourier permi te desenhar diferentes partes como por exemplo: 
fas e, magni tude , parte real , parte imaginária, et c . , das quais 
foram usadas a magnitude e a fase. 
A magni tud e da função Espectro Instantâneo pode ser 
plotada com escala vertical em decibéis (dB) ou linear. 
A escala verti c al linear é empregada para extrair as 
freqÜên c ias naturais do modelo e a amplitude de cada uma das 
ondas associadas a ditas freqÜências . As frequências natura i s 
correspondem ao s picos do diagrama. 
A figura 4.4 mostra um esquema do espectro i nstantâne o par a 
os canais A (acelerômetro de referência) e B (acelerômetro de 
varredu ra) . 
INST . SPEC. C~-' A CHAGI 
J02Jr--- ------ -:- ------ ---, 
INST . SPEC. :H B 
Figura 4.4: Espectro Instantâneo Canais A e B (Magnitude) 
dB 
d8 
Ir: S i S P EC CHA ( I'•A Gl 
~=============;====================~200H 
~~~~~~~~----------------------~ 200H 11'.5 ~ SPEC CB ( MA(,l 
Figura 4.5: Espectro Instantân e o Canai s A e B (decibéis). 
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A escala vertical em decibéis é empregada para obter a 
largura de f aixa a meia altura de um determinado pico~ ass oc iado 
à freqÜência na t ural de um d ado modo de vibração, aqui 
representada como a largura de faixa a três decibéis abaixo d o 
mesmo. O decibe l é definido como: 
N(dB) - 20 log1o (a/are f ), ond e ar e f - 10-os mjs2 
A figura 4. 5 mostra o espectru instantâneo com a escala 
vertical em dec i béi s dos canais A e B, e a fi gura 4.6 a largura 
de f aixa de um pico associado à frequ ência natural de um modo de 
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Figura 4.6: Largura de faixa a 3 dB . 
O espectro instantâneo de fase é empregado para saber se 
duas ondas associadas a uma mesma freq Üênc ia encontram-se em fase 
(0°, mesmo sentido de deslocamento) ou fora de fase (180°, senti-
do de deslocamento oposto). 
A metodologia de ensaio empregada ~ara a obtenção dos dados 
do modelo é a seguinte: 
Mediante o emprego de cera de abe lha e/ou cola cianocrilato 
colou-se o acelerômetro de referência nos pontos indicados nas 
figuras 4 . 1, 4.2 e 4.3 segundo a d ireção em estudo. Dito 
ace lerômetro foi conectado ao canal A ~ o Analisador de Fourier. 
Da mesma forma, colou-se o acelerômetr o d e varredura nas posições 
ind icadas nas figuras antes mencionadas. O mesmo foi conectado no 
canal B do analisador. 
Uma vez feita a verificação de t cco o sistema, procedeu-se 
a dar um impact o segundo a direção respectiva e nos pontos 
indicados nas figuras 4 . 1, 4.2 e 4.3. A excitação provocada pelo 
impacto foi transmi tida pelos acele r ô~e:ro s para o analisador na 
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f o rma de sinal elét rico q ue foi digita l i zado e armazenado na 
memór ia d o mesmo . 
No Analisador d e Fourier com as funç~es anteriormente 
d e finidas podem ser geradas informações necessárias para cada 
ensa io , tais como: a) FreqÜências natur a is do modelo, b) a 
amplitude da onda associada a cada uma dessas frequências, a qual 
é definida por picos nos espectros instantâneos de ambos canais, 
c ) a largura dos picos a meia altura destes, d) o ângulo de fase 
dos sinais para ambos canais. 
Feita a medição para um dos pontos de var r edura, continuou -
se com os outros. Completados todos os pontos de um sentido, 
co l ou-se novamente o acelerômetro de referência em outro sentido 
e iniciou- se novamente o processo de impacto e registro. 
Os dados obtidos foram levados a planilhas, nas quais 
f oram organizados de acordo ao ponto considerado e à freqÜência. 
Esses dados são a amplitude da onda e a fase para os dois canais 
e as amplitudes dos picos de acelerações a meia altura, definidas 
como uma diferença de freqÜências a três decibéis abaixo do pico 
analisado (Úf 3db) . Na 6ltima coluna destas planilhas encontra- se 
o vetor de deslocamentos nodais (relativos) dos pontos de med i ção 
que definem a forma modal 
ana l isadas . 
para cada uma d as freqÜências 
Tabela 4 . 2 : Planilha para registro dos dados do ensaio . 
PONTO FREGUÊNCIA YA 41A YB ~ Ó3 dB .;:1 
1.2 ~~.75 88 . 70 -~66 . 10 8 8.50 - 164.70 0.50 ~ .122 
1. 3 11.50 86 . 70 - 3 5.80 113.00 -34.80 1.25 ~.145 
1.4 ~~.50 ~~7 . 00 106 . 50 141.00 106.70 1.00 1.205 
1.5 ~1 . 25 ~6.40 ~60.20 20.80 158.80 1.25 1.268 
~.6 1~ . 75 81.40 -17.40 100.00 -~7.60 1.25 1 . 228 
1.7 11.75 50 . 80 - 8 7.80 63 . 10 -86.50 1.75 1.243 
1.8 1~ . 75 17.20 155.80 13. 8 0 160.80 1.15 0 .802 
1.8 11 . 50 87.20 145.~0 82.20 147. ~o 1.75 0 . 846 
L ~o ~ 1 . 50 ~00.00 24.80 80.40 25 . 40 1.25 0 . 804 
~.~~ ~~.50 25 . 60 12.60 18.80 ~5 . 30 0 . 75 0.734 
~ - ~2 1~.75 1~8.00 -87.10 88.80 -85 . 80 1.15 0.755 
1.13 11.50 ~62 . 00 - 112.20 118.00 -~~1.80 0.75 0.735 
1 . ~4 ~~ . 75 124.00 ~58.40 82.40 ~58.80 1.00 0.745 
, , '60 , 1.4 
38 
4.2.1- FREQUÊNCIAS E MODOS DE VIBRAÇÃO: 
Como já f oi mencionad o anteriormente, as freqÜências 
naturais de vibração da estrutura foram extraídas dos Espectros 
Instantâneos fornecidos pelo analisador de ondas B&K, através da 
análise do sinal emitido pelos acelerômetros em resposta a uma 
excitação externa aplicada sobre a estrutura do modelo. Os picos 
de ditos espectros representam cada uma das frequências naturais 
do sistema estrutural, no sentido em que foram dispostos os 
acelerômetros. No modelo analisado foram dispostos acelerômetros 
em três direções de medição diferentes: A) vertical: o 
acelerômetro de referência foi colocado no extremo da marquise e 
o de varredura em diferentes pontos (26) sobre as lajes da 
marquise e arquibancada, B) horizontal normal: corresponde neste 
caso o acelerômetro de referência na direção normal ao eixo da 
estrutura localizado no extremo da marquise, aqui o de varredura 
foi colocado em 13 pontos do pórtico 1, e C) horizontal: os 
acelerômetros foram colados na direção horizontal coincidente com 
o eixo de simetria do modelo. 
Os modos de vibração do modelo são obtidos mediante uma 
relação entre os sinais dos canais A e B. Assim por exemplo cada 
um dos modos de vibração do modelo pode ser obtido dividindo-se a 
amplitude do espectro correspondente ao acelerômetro de varredura 
pelo valor do espectro do acelerômetro de referêncii, isto para 
cada uma das localizações do acelerômetro de varredura. O valor 
do espectro deve ser medido no pico correspondente na freqÜência 
cujo modo se quer determinar. Genericamente podemos estabelecer a 
seguinte expressão para tal fim: 
(4.1) 
onde q1J representa o deslocamento co rresp ondente ao j-ésimo 
ponto de tomada da medição relativo ao i-ésimo modo de vibração, 
os termos YA11 e yaij correspondem às amplitudes dos picos da i-
ésima freqÜência natural no j-ésimo ponto de medição nos 
espectros instantâneos A e B, resp ec tivamente. Os vetores de 
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deslocamentos que definem as formas mod a is estão compostos por 
deslocamentos re l ativos, correspondendo a o ponto de referência o 
d es loc amen to unitário. 
No refe r ente ao sentido do deslocamento relativo, este é 
obtido através da análise do valor e sinal da fase. Dito ângulo 
de fase é obt i do do espectro instantâneo de acelerações na sua 
parte "phase". Foi atribuído um sinal positivo (+) ao 
deslocamento do ponto que tiver um ângul o de fase entre o sinal 
do canal A (acele rômetro de referência) e o sinal do canal B 
(acelerômetro de varredura) na freqüência analisada de 0°±70° . 
Da mesma mane ira foi considerado um sinal negativo para o 
deslocamen to re l ativo do ponto, quando ap resenta um ângulo de 
~ fase entre os dois acelerômetros de 180°±70°. As condições antes 
mencionadas podem ser resumidas da seguin te forma: 
(4.2) 
onde $A~l e $B ~j são os ângulos de fase na i-ésima freqÜência 
natural no j-ésimo ponto de medição dos respectivos canais A e B, 
e $ ~j é a diferença dos anteriores para dita frequência e 
respectivo ponto de medição. 
4 .2.2 - RAZÃO DE AMORTECIMENTO: 
Como foi dito anteriormente, uma das formas de determinar a 
razão de amortecimento associada a cada modo de vibração é 
através do emprego da largura de faixa a meia altura do pico 
correspondente à frequênci a natural do modo de vibração em 
análise. A diferença de freqÜênci as a três decibéis (meia altura) 
do pico referente a um modo em particular é a informação 
necessária para determinar esta prop riedade estrutural. Empregou-
se o valor médio dos resultados reunido s em cada planilha para 
cada modo àe vibração correspondente ao espectro instantâneo de 
acelerações, com su a escala vertical em decibéis. O procedimento 




onde (Úf3dB)i é a largura de faix a na i - ésima freqÜência natura l 
de vibração a três decibéis do pico que a define no espectro 
instantâneo, e f1 a referida frequ ência, r esultando assim para a 
razão de amor tecimento uma quan tia adimensional que pod e se r 
representada em valores percentuais(%). 
4 . 3 - METODOLOGIA DO ENSAIO COH CARREGAMENTO: 
Após efetuadas as determinações das freqÜência s , os 
respectivos mod os de vibração e razões de amortecimento para cada 
um dos pórticos isolados e o pórtico com as lajes de arquiban c ada 
e marquise, procedeu-se a coloca r cargas no modelo, c om o 
objetivo de simular o peso próprio do mesmo. 
Baseados ma formação dos termos adimensionais (~) 
mencionados no capítulo 2, chegou-se às segu i ntes relaç ões 
modelo - protótipo : 
(4 .4 ) 
(4 . 5) 
(4.6) 
(4.7) 





Ditas relações permitiram determinar o valor da carga de 
peso próprio, que foi distribuída de acordo à possibilidade de 
espaço no modelo, da maneira mais uniforme possível. 
Para poder atingir tal carga, empregaram-se pesos de 
chumbo, barras e placas de aço. 
Devido à dificuldade prática de dar incrementos de cargas 
em todas as partes do modelo, adotou-se o esquema de carregar 
somente a arquibancada com cargas crescentes em degraus de 4 KN, 
ficando as outras partes com a carga correspondente ao peso 
próprio. 
Para a aplicação das ditas cargas na arquibancada, foi 
construído uma árvore de carga, onde a carga gerada por um macac o 
hidráulico foi distribuída em 16 pontos. 
A figura 4.7 é um esquema do pórtico e sistema de 
carregamento empregado, também as figuras 4.8 e 4.9 mostram o 
pórtico com o sistema de carga da arquibancada. 
Assim, para cada um dos degraus antes mencionados (4 KN) 
foi realizada a determinação dos parâmetros dinâmicos do modelo. 
Com o objetivo de não modificar a massa do modelo depois da 
aplicação da carga, o sistema de carga e os pesos foram retirados 
antes da colocação dos acelerômetros . 
As características geométricas do pórtico de cargas 
empregado no carregamento da arquibancada encontram-se detalhadas 
na figura 4.7. Dito sistema é totalmente desmontável devido a 
suas uniões roscadas. 
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Figura 4.7: Esquemas do pórtico de cargas e mpregad o. 
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De forma paralela, determinou-se as carate rísticas das 
fissuras que foram aparecendo ( comprim en to, localização, 
espessura ) , confeccionando- s e mapas de fissur as do modelo para 
cada degrau de carga. Este trabalho foi feito com a ajuda de um 
fissurômetro. 
O emprego de relógios comparadores , loca l izados nos pontos 





a cada 1 
e descarga, efetuando-se 
KN de carga fornecida 
Figura 4 . 8: Pórtico de carga . (Vista lateral) 
leituras de 
pelo macaco 
Figura 4.9: Pórtico de carga. (Vis ta frontal) 
empregados para a determinação dos 
deslocamentos. 
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5- RESULTADOS OBTIDOS: 
5.1- IHTRODUÇÃO 
No presente capítulo são apresentados os resultados dos 
testes reali zados sobre o modelo, assim como os valores 
corres pondentes à estru tur a real, através da aplicação dos 
fatore s de escala. Na tabela 2.1 foram indicadas algumas relações 
entre & est r utura real e o seu modelo . As mesmas foram ob tidas a 
parti~ da consideração dos requisitos de semelhança que gove rnam 
os mo~ elos dinâmicos . De aco rd o à mencionada t abela tem-se : 
onde: 
S o.s f m 
f r-( e) i 
.1-- *-.-sp s1 
( 5. 1)' 
f i r _ f r eqÜência natural do i-ésimo mod o de vibração da 
estrutura rea l . 
fi m- f reqÜência natural do i-é simo modo de vibração do 
modelo . 
Se- fator de escala de módulo de elasticidade, obt id o como 
a r elação (Ep/Em). 
Sp- fator de escala da den sidade de massa , obtido como a 
re laç ão ( pp/p m) , entre as densidades da estrutura 
real e do modelo. 
S1- fator de escal a geométrica, definido no capítulo 3 . 
O val or do módulo de elasticidade do concreto da es trutura 
real f oi estimado indiret amente das indicações da norma DIN 1045 
send c ~ P = 36 GPa . Para o microconcreto foi empregada a fórmular 
5.2 q~e emprega a resis tência à compressão avaliada mediante 
ensa: os nos corpos de prova. 
1 
E=6 0000 * [ amed 3 -1 . 5 +1 . 2logD] (5.2 ) 
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De acordo com a fórmu la anterior tem-se : Em= 36,5 GPa. 
Com os módulos de e last icidade anteriores, determinou-se: Se= 
0.986 . A dens idade de massa do modelo foi cons id e r ada igual à da 
estrutura real, tendo-se assim: Sp = 1. 00 
Então a equação (5 .1 ) res ulta, para os valores dados: 
(5.3) 
No modelo analisado pre t endia- se determinar até o quinto 
modo de vibração. Com tal objetivo , trabalhou-se na fai xa de 
freq~ên c i as de O a 100 Hz, e como jâ foi mencionado no cap itulo 
4, foram analisadas três direções ( verti cal, horizontal 
coincidente com o e1xo de simetria do modelo e horizontal normal 
a o eixo). Essas mesmas d ireções de ensaio foram consideradas em 
cada um dos degraus de carga , assim como para a estrutura s em 
car r egamen to e os pórticos isolados. 
5 . 2- PORTICOS ISOLADOS 
Tabela 5.1 : Val ores das frequências para o modelo e a estrutura 
real , para ambos os pórticos ensaiados. 
PÓRTICO MODO DESCRIÇÃO fim(H.z) fir(Hz) ~ i(%) 
1 1 Flexão lateral 9 .00 0.72 5.55 
1 2 Flexo torção lateral 17 .04 1. 35 1. 47 
1 3 Fl ex . ver t. e hori z . 4 1.19 3.27 2.43 
1 4 Flexo torção lateral 56.57 4.49 0.44 
1 5 Flexão ve r t ical 95.15 7.55 3 . 28 
2 1 Flexão lateral 9.54 0.76 5.24 
2 2 Flexo torção late r al 18.15 1. 44 1. 37 
2 3 Flex. vert. e horiz. 44.05 3 .49 2 . 30 
2 4 Flexo torção lateral 57.61 4.57 0.40 
2 5 Flexão ver tical 97.26 7.72 3.09 
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Cada um dos pórticos foi ensa iad o i ni c ialmente d e f orma 
isolada depois de serem fixados à base, visando o estabelecimento 
de valores de referência do erro experimental conjuntamente com 
var iabilidade intrínseca do sistema. 
As figuras 5.1 a 5.10 mostram os modo s d e vibraçao de ambos 
os pórticos. Observa-se que, com pequenas variações nas 
ordenadas, os modos análogos são idênticos. 
Sendo que só foram determinados dois valores de frequência 
para cada modo, considerando uma distri bução normal, podem ser 
determinados os valore esperados de X1 e X2 medi ante as 
expressões E [ X<2) ] - X + 0.57 Ox -
E [ X<1) ] = X 0. 57 Ox 
e o coeficiente de var iação (CVx) para va lo res normais 
duas observações: 
CVx = 1.74 {E[X<2)] - E[X<1)] I E[X<2)] + E[ X<1)]} 









modo de Figura 5.1 : Primeiro modo de 
vibração do pórtico 2 . v ib ração do pórtico 2. 
X 
Figura 5.3: Terceiro modo de 
vib r ação do pórt i co 2. 
z 
Figura 5.5: Quinto modo de 






Figura 5.4: Quarto modo de 
vi bração do p órtico 2 . 
Figura 5.6: Primeiro modo de 






Figura 5.7: Segundo modo de 
vibração do pórtico 3. 
___ ,. 
.~m.----! 
Figura 5.9: Quarto modo de 
vibração do pórtico 3. 
Figura 5.8: Terceiro modo de 




Figura 5.10: Quinto nodo de 
vibração do pórt i co 3. 
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5.3- PÓRTICO COMPLETO SEM CARREGAMENTO 
Para o modelo completo (incluídas as l ajes e vigas da 
arquibancada e da marquise) a tabela 5.2 apresenta as respectivas 
frequências e amortecimentos regist rados. 














Flexo- torção (torção 
vertical) 
Flexão vertical, arq. 
marq. em fase. 
ao 
e 
Flexão na marq. e flexo-
torção na arq . 
Flexão vertical, arq. e 
marq. fora de fase. 
correspondentes ao modelo sem 
f1.m(Hz) f1.r (Hz) ~ 1.(%) 
11.60 0.92 5.03 
23.98 1.90 2.08 
31.25 2.48 1. 86 
45.44 3.61 2.15 
56.02 4.45 1. 64 
Para este caso as figuras 5. 11 a 5.15 mostram os modos de 
vibração cor respondentes às freqÜências acima mencionadas. Os 
va lo res dos desloc amentos relativos podem ser vistos nas tabelas 
A.7 a A.9 do anexo I. 
5 . 4- PÓRTICO COMPLETO COM CARGAS 
Como f o i mencionado no capítulo 4, foram determinadas as 
características dinâmicas do modelo após a aplicação de cargas 
crescentes em intervalos de 4 KN em forma uniforme sobre os 
pór t icos da arquibancada, ficando o r esto do modelo com carga 
fix a co rrespondente a simulação do peso próprio do mesmo . 
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As cargas c r escentes aplicadas através do macaco hidráu l ico 
foram retiradas, j un to com a s car ga s fi xas , antes das medi ç õe s com 
ac e le r 6metros , c om o objetivo d e não modificar a s ca r ac t e r í stica s 
do sistema . 
A tabela 5 . 3 mos t ra a va r iaç ão d a fre qÜên c ia com a hist ór ia 
das cargas aplica das . 
Tabela 5 . 3 






















Va l o r es d e fre qüê nc ia ob t idos no mode lo e suas 
co r respondentes à estrutura real para di fe r en t es 
estados d e carr egament o . 
HODO DESCRIÇÃo f:1.m(H2) f:1.r(H2) ~ 
1 Fl.exão l.ateral. 10.65 0 .65 4. 46 
2 F l.e xo-tor çt<o l.ate ral. 23 . 06 1.e3 2.e2 
3 F l.e x ã o vert:1.ca1 e hor:t2. 3 0 .80 2.45 1. 31 
4 Fl.e xão l.a teral. 3e.oe 3 . 0 2 7 .86 
5 Fl.exão vert:i.cal. 5 3 . 57 4.25 1 .87 
1 F l.exão l.ater al. 8. 65 0 . 7 7 4 .32 
2 Fl.exo tor c t<o l.ate ral. 21.34 1 . 6 8 3 .80 
3 Fl.ex.Cio vert i. cal. e hori.2. 28.8e 2 .30 2 .50 
4 Fl.exão l.at eral. 36 .56 2. 80 5 .61 
5 Fl.exão v e ert i.cal. 5 2 . 38 4 .16 2 .18 
1 F lexão lat eral 8 . 1 3 0 .72 5 .14 
2 Flexo-torc t<o l.a t eral. 21. . 08 1. . 6 7 2 .86 
3 Fl.ex r<.o vert i.cal e hori.2 . 2e.18 2 . 24 1.72 
4 Fl.ext<o l a teral 34 . 84 2 . 77 6 . 71 
5 Fle xri.o v e rt i.cal 51 . 85 4.12 2 .08 
1 Fl.e xão l o.ter al 7. 58 0.60 7 .63 
2 Flexão- torcllo lateral. 18.08 1. 44 3 . 2 6 
3 Flexão v e rt i.cal e hor12 . 23 . 74 1.86 2 .63 
4 F lexão l a teral. 32 . 67 2. 58 3.76 
5 F lexão v e rt i.c a. l. 51. . 0 6 4.05 2 .33 
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Os modos de vibração do modelo antes e após o carregamento 
não apresentaram muit a variação . 
As figuras 5 . 16 a 5.20 mostram os modos de vibração da 
estrutu ra para a carga de 4 KN aplicados na arquibancada. As 
figuras 5.20 a 5 .25 mostram os modos correspondentes para o caso 
de carga 8 KN. As figuras 5.26 a 5.30 os correspondentes a 12 KN , 
e finalmente, as figuras 5. 31 a 5. 35 os modos correspond,en tes a 
16 KN. Após a primeiro ciclo, começou-se novamente o carregamento 
do modelo em degraus de 4 KN a partir de 8 KN. 
Os resultados obtidos nas freqüências para esta nova 
situação encontram-se detalhados na tabela 5.4, 
vibração associados nas figuras 5 . 36 a 5.55. 
e os modos de 
Tabela 5.4: Valores das freqÜências e amortecimentos para 
distintos estados de carga para o segundo 
c iclo de cargas 
CARGAS HOOO DESCRICAO f'i.m(H.e) f'i.r(Hz) ~ 
(KN) 
B l. Flex.ão lateral 7.13 0.57 8.32 
B 2 Flexo torç§:o lateral 17.69 1.40 3.31 
B 3 Flex~o verti.cal e hori..e. 23.08 1.83 2.71 
8 4 FlexQo lateral 31.06 2.47 3 . 38 
8 5 Flax§:o veart i.cal 49.94 3.97 2.24 
12 1 Flexão lateral 8.94 0.55 8.06 
12 2 Flexo-torçrí.o lateral 17.44 1.38 3.41 
1 2 3 F1ax§:o vert:1.cal e hori..e. 22.62 1. 81 2.32 
12 4 FlexQo l a teral 30. 4 0 2.41 4.48 
12 5 Flax~o vert:1.cal 48.92 3.96 1.54 
16 1 F l ex§:o lateral 6 . 60 0.52 10 . 80 
18 2 Flax.l;:o-torçrlo lateral 16.80 1.34 4.43 
16 3 Flexll:o vert:1.ca.l a hori..e. 22.38 1.78 3.51 
18 4 Fle xQo lateral 28.94 2.30 6.72 








Figura 5 . 11: Primeiro modo de 
vibração do modelo sem 
carregamento. 
X 
Figura 5.13: Terc~iro modo de 





Figura 5. 12: Segundo modo de 





Fig ura 5.14: Quarto modo de 
vibração do modelo sem 
carregamen to . 
Figura 5 . 15: Quinto modo de 






F igura 5.17: Segundo modo de 
vibração depois de apli -








Figura 5 .16 : Primeiro modo de 
v ibração d epois d e apli-
cados 4 KN. 
Figura 5.18 : Terc e iro modo de 
vibração depois de apli-
c ad o s 4KN. 
/ 
v z 
Figura 5.19: Quarto modo de 
vibração depoi s de apli-







Figura 5.21: Primeiro modo de 
vibração depoi s de apli-
cados 8 KN. 
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Figura 5.20 : Quinto modo d e 





Figura 5 .22: Segu ndo modo de 
vibração depois de apli-
cad os 8 KN. 
Figura 5.23: Terc e iro modo d e 
vibr a ção depois de apli -
c ados 8 KN. 
Figura 5.25: Quinto modo d e 
v ib raç ão depo is d e apli-







Figura 5.24: Quarto modo de 
vibração depois de apli-





·I , , 
Figura 5.26: Prime iro modo de 
vibração depois de apli-
c ados 12 KN. 
X 
Figura 5.27: Segundo modo de 
vibração depois de apli-





Figura 5.29 : Quarto modo de 
v ibracão depois de apli -
cad o s 12 KN. 
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Figura 5.28: Terceiro modo de 
vibração depois de apli -
c ados 12 KN. 
Figura 5.30 : Qu into mod o de 
vibração depois de apli -





Figura 5.31: Primeiro mod o de 
vibração depois de apli-
cados 16 KN. ( No p rime i -
r o ciclo ) 
Figura 5 .33: Ter c eiro modo de 
vibração depois de apli-
cados 16 KN. ( No primei -
r o cic l o) 
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Figura 5.32: Segundo modo de 
vibração depois de apli-
cado s 16 KN. ( No primei -
ro ciclo) 
Figura 5 . 34: Quarto modo de 
vibração depois d e apli-
cadso 16 KN. (N o primei -
ro ciclo) 
Figura 5.35: Quinto modo d e 
vibr ação depoi s d e ap li -
cados 16 KN. (No primei -




Figura 5.37: Seg und o mod o de 
v i bração depoi s de apl i-






Figura 5 . 36 : Pr ime i ro 
vibr aç ã o d epoi s 
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Figura 5.38: Terceiro 
vibr aç ã o depois 
c ad os 8 KN . ( N o 
ciclo) 
X 





Figura 5.39: Quarto 
vibração del?ois 









Figura 5.41: Primeiro modo de 
vibração del?ois de al?l i -
cados 12 KN . ( No segundo 
ciclo) 
Figura 5.40: Quinto 
vibração del?o is 









Figu ra 5.42: Segund o modo de 
vibração del?ois de al?li -
cados 12 KN. ( No segundo 
ciclo) 
Figura 5 . 43: Terceiro modo de 
vib r ação depo i s de ap l i-
cados 12 KN . ( No segundo 




Figura 5 . 45: Quinto modo de 
vibração depois de apli -
cados 12 KN. (No segundo 





Fi gura 5 .44: Quarto modo de 
vibração d epois de apli-





Figu ra 5.46: Primeiro modo de 
v ib r ~ ção depois de apl i-
cad c s 16 KN. (No segundo 
cic ~ o) 
z 
X 
Figura 5.47; Segundo mod o de 
vibração depois de apli-








Figura 5.49: Quart o modo de 
vibração d e po is d e ap li-




Figura 5.48: Terceiro modo de 
vibração depois de apli -
cad o s 16 KN . (No segund o 
c i clo) 
Figura 5.50: Quinto modo d e 
vib raç ã o depois d e apli -
cad o s 16 KN. (No segund o 
ciclo) 
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~e pois de aplicadas as cargas pe l a s egunda vez procedeu-se 
ao c a r regamento c ontínuo até a c arga d e rup tura, chegando- se a um 
valor ce 14,3 KN aplicados através do mac ac o hidráulico. O 
valor anteriormente mencionado é menor que a carga de 16 KN que 
tinha sido aplicada tanto no primeiro ciclo de carga como no 
segundc . 
!abela 5.5: Valores das freqüências naturais depois de 
aplicada a carga última. 
H O DOS 1 2 3 4 5 
.. -
FREQU::NCIAS (Hz) 5 . 86 16.28 21.25 25 .8 45.60 
5.5 - CURVAS CARGA- FREQÜÊNCI A 
Com os dados registrados para cada degrau de carga foi 
possíve l confeccionar gráficos que mostram a variação das 
freq~ê~ c ias naturais â medida que a estrutura é danificada p~las 
carga~ aplicadas. Assim tem-se as figuras 5. 56 a 5.60 para o 
primei:o ao quinto modo de vibração do modelo . 
12 ----~---~-----~·---·~------~ i 1 PRIMEIRO Mdoo : 
o 1 I I I 
o I I I 
: ..... : t . : : 10 _______ ......_ .. ___ ~~----·--·:--··--·--:-----------: 










1 I ~ 
: -~, :, :, 
. . ~ ...... 
1 I I f I ---------r--·--- ·-~:------·: .. :----------~ 
. . 
I I I I -----~----~------~-----4-------i 1 o I I I 
: : : ! : 
: : : ~ ! 
i ! i l i ----·r·-·1·----~----r-----: 
: : i i : ! : ! ~ t 
. . . l : 
2 -------·-r-·- ·--r------~-----·- ; - ----~----; 
. . . 
: ' : . . . 
. . . 
. . . 
o~~~~~~~~Th~~~~~ 
o 4 8 12 \6 20 
CARGAS (KN) 
Figura 5.51: Curva Carga-Frequência para o primeiro modo de 
vibração do modelo. 
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Figura 5. 52 : Curva Carga-Frequência para o segundo modo de 
vibração do modelo . 
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Figura 5.53 : Curva Carga-F req uênc ia para o segundo modo de 
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Figur a 5 . 54: Curva c~ g r -Frequência para o quarto modo de 
vibração do mode lo . 
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Figura 5.55: Curva Carga-Frequência pa ra o quinto modo de 
vibração do modelo. 
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5 . 6- MEDIÇÕES DE DESLOCAMENTOS ESTÁTICOS 
Como foi mencionado no capítulo 4, foram também empregados 
relógios comparadores para poder determinar os deslocamentos 
estáticos no mod elo para diferentes pontos e cargas aplicadas. 
Com o objetivo de assegurar uma boa superfície de contato 
entre o modelo e os relógios compar adores, foram coladas com 
arald ite umas pequenas chapas de alumínio adequadamente lisas. 
No total foram co locados seis relógios para a medição de 
deslocamentos vertic ais e hori zontais. Ditos relógios foram 
fixados a uma base me tálica através de bases magnéticas . A figura 
5.61 mostra os pontos escolhidos para a med i ção de tais 
deslocamentos. 
Figura 5. 56: Pontos escolhidos para a fixação dos relógios 
comparadores. 
Na tabela 5.6 apresentam-se os des l ocamentos medidos em 
cada um dos pontos escolhidos em correspondência com a carga. 
Detalham- se aqui também os valores de des l ocamentos que 
corresponderiam à estrutura r eal mediante a aplicação das 
relaç ões de pertinên cia entre o modelo e a mesma. 
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Tabela 5.6: Resumo dos re s ultados obtidos na medição dos 
deslocamentos estáticos. 
·---------------------------------------------------------
: CARGAS ! OESL.IMICIAL<"") DESL.nAXlt10(twt): DESL. RESIOUAL(""): 
: ~:uxnos : -----: --------- -- --------------: -----------: 
: HOO. o:JO ! E.rQ.U O:tf/n2): HOOELO ! EST.REAL : t100ELO ! EST . REfi.. : 1100ELO ! EST .REAL : 
: -----:-----:--------:--------:-------:-------:-----: ----:-----: 
: 8 : 7.8 : 1.10 13.75 7.00 : 87. 50 1.'30 23.75 : 
:-----:---------:----: -------: ------:-----: -------:------: 
1 : 12 11. 7 1. '30 23 • 75 11.1) : 112. 50 : 3 . 50 13. 75 : 
: ----: ------: -------: -------: ----:------: ----: ----: 
16 15.5 3.50 'G. 75 16.75 : 209.38 • 
:------: : --------·- : ----·-----: --------: --·----: ------: -·----: ----: 
: 8 7.8 : 1.25 15.63 7.00 • 87.50 2.60 : 32.50 
: ----:-------:------ ------: -----. ----- -----:-----
2 12 : 11.7 : 2.60 : 32.50 : 10.50 : 131.25 6 . 50 : 81.25 
:-----: - ·--·-·-----: ----·--: -----:------:-------: ------:-------: 
16 15.5 6.50 81.25 1'3.00 : 237.50 : '3.00 : 112.50 
: --- ·----: -----:-------:-----:--------: --·-------: ------: --·-----: -----: 
8 7.8 : 1. 10 13.75 6.10 80.00 1.70 21.25: 
:----:--------: ---·---: ---------:-----: -·-----: -·----: -----: 
3 12 11 . 7 1.70 21.25 10.75 : 131.38 3.75 : 16.88 
:-----:------:-----:------: -----· :-------:-----: -~-----
• 16 15 . 5 3. 75 16.88 18.00 : 225.00 : '3.10 : 117.50 
:----:--8--:-7.9--: ---uo-:-ü_50-:--;:~-o-;-;~7~5o--:2.õõ-l25.oo -: 
:----: --·-----: -----: --·------: -----: -'-----: 
1 12 : 11.7 : 2.00 : 25.00 11.00 : 175.00 : 3.90 18. 7S : 
---: - --·-----: ----,-:----- --:--,----:-------:-----:------: 
lG 15.5 3.'30 18.75 1'3.00 : 237.50 10.00 : 125.00 
:------:-----:-----:-----:---------:--------:-------:-------:----: 
e 7.8 1.oo 12.so 5.80 72.50 2. 00 25.00 . 
--: - -----: -------: -----: -----: -----: ----: 
5 12 : 11.7 : 2.00 : 25.00 10.50 : 131. 25 1.10 51.25 
:-----:--------:----:-----:-------: --'-,--,-: - '----: ------: 
16 15.5 1.10 51.25 1~.10 : 180.00 8.00 : 100.00 
: --------:---- -------:----- -------:----,---:-----:-----: ------: 
. 
. 8 7.8 : 0 . 25 : 3.13 : 1.50 : 18.75 0.61 8.00 
----: --------:----:---,-----:--,----: ___ ,_, ___ : -----:-------: 
12 : 11.7 0.61 8.00 : 2.70 33.75 0.'38 12.25 
---- :-----: - '-,----: -----: ------: ----:-----: 
16 15.5 0.'38 12 . 25 3.98 1'3.75 2.50 : . 31.25 
~-------------------------------------------------------~ 
Com o registro dos deslocamentos a cada 1 KN de carga 
proporcionada pelo sistema de carregamento, foi possível a 
construção de curvas de carga e d escarga para os distintos pontos 
de localização dos relógi o s c omparadores. Para cada ponto de 
o bs e rva ç ã o f o ram registr adas curv a s com 8, 12 e 16 KN e as curvas 
d e carg a e descarga correspondentes a 2 e 4 KN foram aproximadas 
p o r in t erpolação das pendentes das curvas de 8 KN. 
As figuras 5.57 a 5.62 correspondem às curv as de carga e 
d escarga para os seis pontos de medição mostrados na figura 5.56. 
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Figura 5.57: Curva Carga-Deslocamento para o relóg io 
compar ador NQl. 













































5.00 10.00 15.00 20.00 
DESLOCAMENTOS(mm) 
Figura 5.58: Curva Carga-Deslocamento para o relógio 
compar ador NQ2. 
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0.00 5 .00 10.00 15.00 20.00 
DESLOCAMENTOS(mm) 
Figura 5.59: Curva Carg a-Des locamento para o relógio 
comparador NQ3. 
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Figura 5 . 60: Curva Carga-Deslocamento para o relógio 
comparador NQ4. 
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Figura 5.61: Curva Carga- Deslocamento para o r elógio 
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Figura 5 . 62: Cu rva Ca r ga-De s locamento par a o r elógio 
c ompa rad or NQ6 . 
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Através das curvas carga-freqüência, foram confeccionados 
gráfi c os carga-f r eqüência adi mensional obtidos a través da di visão 
dos valores pela freqüênc ia inicial. (figuras 5.63 a 5 . 67) 
Com o emprego da tangente à curva carga-des locamento, 
realizaram-se gráficos carga- (E/Eo).(figuras 5.68 a 5.73). Nos 
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F i gura 5 .63 : Curva carga- (f/fo ) para o primeiro modo de 












o 4 8 10 CARGAS KN) 16 20 
Figura 5.64: Curva carga- (f/fo) 











o 4 8 12 16 20 CARGAS (KN) 
Figura 5.66: Curva carga- (f/fo) 






12 16 20 
CARGAS (KN) 
Figura 5.65:Curva carga- (f/fo) 












4 'à 12 16 20 
CARGAS (KN) 
Figura 5 . 67:Curva carga-(f/fo) 
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Figura 5.66:Curva carga- (E/Eo) 
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Figur a 5 .70: Curva carga- (E/Eo) 
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CARGAS (KN) 
F igura 5.67:Curva carga-(E/Eo) 











o 4 12 16 20 
CARGAS (KN) 
Figura 5. 71: Curva carga-(E/Eo) 
par a o relógio comp. NQ4 
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Figura 5.72:Curva carga- (E/Eo) 












Figura 5. 74: Curva Carga- ( f/fo) 
para a média de tod os os 














Figura 5.73:Curva carga-(E/Eo) 











o 4 8 1}. 16 
CARGAS (KN) 20 
Figura 5.75:Curva carga-(E/Eo) 
para a média de todos os 
relógios comparadores. 
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5.7 REGI STRO DE FISSURAS 
Também foi possível mediante o emprego de um fissu rômetro 
obter os registros de fissuração para cargas de 8, 12 e 16 KN. A 
t abela 5.7 mostra os valores das aberturas e comprimento das 
fi ssuras detalhadas nas figuras 5 .76 a 5.81. 
Tabela 5.7: Registros de fissuração nos pórticos para 
dist intas car gas. 
CARGA l?ORTICO F I SSURA CO:HPRI:HENTO ESPESSURA 
(KN) NQ (mm) (rrun) 
e 2 l. 205 O.l.O 
e 3 l. 150 0. 10 
12 2 l. 290 0.10 
l.2 3 1 200 O.l.O 
l.S 2 l. 290 0.20 
2 150 0.10 
3 80 0.05 
4 130 0.05 
5 110 0 . 05 
8 100 0 . 0 5 
7 90 0.05 
8 140 l..1 
3 1 200 0.10 
2 160 0.05 
3 150 0.05 
4 130 0.40 
5 140 0.05 
8 70 0.05 
76 
Figura 5.76: Esquema de fissuras no pórtico 2 para 8 KN. 
Figura 5.77: Esquema de fissuras n o pórt i co 3 p ara 8 KN. 
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Fig ura 5. 78: Esquema de fissuras no pórtico 2 para 12 KN. 
F igu ra 5.79 : Esquem a de fissuras no pórtico 3 para 12 KN. 
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Figura 5 .80: Esquema de fissuras no pórtico 2 para 16 KN. 
Figura 5 . 81 : Esquema de fissuras no pórtico 3 para 16 KN . 
6. ESTUDO COMPARATIVO E CONCLUSÕES 
Neste capítulo é realizado um estudo comparativo dos dados 
obtidos com os proporcionados com um modelo anterior, o qual foi 
realizado em resina e poxi "Arald i te" [RUBI O e RI ERA] ( 1992). 
Também foram feitas comparações com modelos numéricos e medições 
in loco. Tanto o modelo anteriormente mencionado como algumas 
análises numéricas correspondem a outros módulos e, portanto, tem 
algumas pequenas diferenças nas caraterísticas geométricas. 
Para o modelo numérico foi uti lizado o sistema COSMOS, um 
software de elementos finitos.[RIERA, TAMAGNA e HENNEMANN] (1990) 







e de acelerações 
freqÜências naturais 
para os três primeiros modos de 
apresentados na tabela 6.1. 
Modos DeacricUo 
l. Flexllo lateral do módulo 
2 F lexlio vertical do módulo 
3 F lexlio vertical do módulo 






Tabela 6.1 : Resultados experimentais das propriedades 







Tabela 6. 2: Modos e freqüên cias natu rais de vibração 
teóricas (Reproduz i da de RIERA, TAHAGNA e 
HENNEHANN, 1990) 
FrQQÜ~nc1~ Tell6r1c~ (H2) COlnQnteir1og 
H:l:n:11na Háx:l...ma. 
PL PE pp 
1.46 Flexo-ToroUo lateral do eietema. 
1.. 66 1..73 2 .43 Flexão vertioa.l, marquiee o 
QrQU1bQrlcQda. em ~QSQ. 
2 . 78 2.86 4.45 F l exão vertioa.l, marquiee e 
arquibancada. fora. de fase. 
3.16 Flexllo vertic al das vigae da 
JnQrQUiae e Ql:'QU :1.banca.da, com 
p6rticog extremos ~ora de ~-·· 
4.20 Flexao vertioa.l das vigas da 
IIUU"QUiae e Ql:'QU ibQrlcQda., com Olõl 
p6rt i cog extremog ~ora do ~~o. 
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A tabela 6.2 mostra o resumo dos resultados dos primeiros 
cinco modos de vibração da estrutura no seu módul o 12, os quais 
foram obt idos através do modelo numérico com três modelos de 
elementos finitos: 
- Pórtico linear (elementos de barra) 
- Pórtico plano (elementos de elasticidade plana) 
- Pórtico espacial (elementos de vigas 30) 
Os modelos matemáticos [RIERA et al., 1990 (Rel Preliminar e 
Final)] co rrespondem ao módulo 12 da mesma estrutura , o qual 
apresenta características ge omé tricas e estruturais semelhantes 
ao módulo e nsaiado, diferindo somente em que o primeiro tem uma 
caixa para o placar eletrônico. 
Os dois primeiros modelos numéricos mencionados foram 
realizados para um pórtico isolado , o que permitiu somente 
calcular as freqÜências relacionadas aos modos de vibração 
verticais, e não permitiram a obtenção dos modos principais que 
são horizonta is, onde podem se produzir os maiores deslocamentos . 
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Os modelos nu mér ico s foram f eitos considerand o u m módulo de 
elasticidade do concreto de 33 GN/m2 , e o modelo em ar a ldi te com 







Tabela 6.3: Resumo dos r esultados obtidos e disponíveis na 
bibliografia. 
FrQQu.COnc1.Q.lõl Natura1.a Q Ra2Z:See de Amorteo:tmento 
Hedi.dae Hode~o Hode~o Teóricas 
Betr. ReQ~ B:1:75 B : 1 : 12 . 5 
(Hz ) fi. ~ fi e i fi ( Hz ) 
( Hz) <"> 
PL pp PE 
0. 64 1.72 o . e2 5 . 03 
1.50 1.75 1.11 1.EIO 2 .08 1.53 
2.34 1.77 1.12 2.4e 1.88 1.e8 2 . 55 1.82 
l. 78 0 . 83 3.61 2.15 
4.3e 4.31 1.23 4.45 1.64 2.e3 4.Be 3.11 
Na tabe la 6 .3 pode-se apreciar os resultados obtidos no 
modelo, assim como os correspondentes aos modelos · numéricos, 
medições na estrutura real e outro modelo em escala reduzida, 
depois de efetuadas as correspondentes correções de módulo de 
elasticidade. Nota-se uma boa aproximação dos resu l tados obtidos 
no modelo do presente trabalho com as medições na estrutura real 
e o modelo numérico de pórtico plano . 
Assim como no modelo de Araldite, neste modelo a pareceu o 
primeiro modo de vibração horizontal com uma f r eqÜência em torno 
de 0.90Hz. Também e xiste coincidência na definição dos modos de 
vibração em ambos modelos, exceto no segundo , o qual para os 
pórticos isolados, sem carga e com cada um dos degraus de carga 
aplicados foi achado como horizontal normal ao eixo da estrutura. 
Da observação das tabelas 6.3 , 5.3 e 5.4 podem ser obtidas 
algumas conclusões com relação às propriedad es dinâmicas do 
sistema est ru tu ral anali sado e com rel ação aos método s empregados 
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para obtê- las. 
* O primeiro modo de vibração da estrutura é d e 
predominância hor izontal (Flexão Lateral) e sua freqüência 
natural encontra-se dentro de uma faixa de 0.9 Hz a 1.4 Hz . 
* Os quatro primeiros modos de vibração d a estrutura 
encontram-se dentro da faixa de freqÜência considerad a de risco, 
pois é uma faixa que pode ser facilmente excitada por pessoas em 
atividade aeróbica ou simplesmente em movimento. 
* A freqüência correspondente a cada modo d e vibração é 
depend ente da carga aplicada, pois nas estruturas de concreto 
armad o exi s te um processo de fissuração que modifica as 
características dinâmicas da mesma. Isto justifica a relação 
entre as freqÜências naturais e a história de carga . 
*De acordo ao mostrado nas figuras 5.74 e 5.75 foi 
possível concluir que, em média, no moment o da ruptura detectou -
se uma diminu ição de (f/fo) de 37% e uma diminuição de ( E/Eo) de 
51% . 
* O modelo permitiu obter uma grande quantidade de 
informações a um custo relativamente pequeno, num prazo de cinco 
meses, necessários para a confecção do mesmo e dos ensaios. 
* Os materiais empregados para a confecção do modelo 





Tabela A.l: medições registradas no pórtico 1 na direção 
horizontal. 
+=======--===============================================================+===::====+ 
PONTO !FREDuÊHCIA: Y4 p4 Yb : pb : OEL.3dB : qi : 



















-130 . 30 
-157.20 
16. 10 






















Tabela A.2: Medições realizadas no pórtico 1 na direção 
vertical. 
,;;;;;;:========~===========~==============================================~====• 
: PONTO !FREQUEHCIA! Y4 : pa : Yb : ~ :DELTA 3dB : qi : 
: <k.j) : <Hz) : "u : o : "u : o : <Hz) : : 
:---------:----------:---------:---------: ---------·---------:----------:---------· 
. 1.2: "11.00 108.00 -101.50: 119.00 -100 .70 2.00 1.10 
1.3 "11 . 00 127.00 -20 . 90 89.00 -18 .00 2.00 0.69 
1. 1 "11.00 131. 00 0.00 "17.70 1.10 2.50 0 . 3& 
1.5 "11.00 31 . 20 -1"15 . 10 1.97 -1"11 . 10 2.25 0 . 06 
1.6 "11.00 109. 00 90 . 70 3.89 -88 .50 2.00 - 0 . 0"1 
1. 7 "11.00 122.00 - 10"1 . 10 65.50 75.10 2.00 - 0 . 5"1 
1.8 "11.00 130. 00 88.&0 50.50 -90 . 50 2.00 - 0 . 39 
1.9 11.00 118. 00 -108.00 1&.60 69.30 1. 75 - 0 . 1"1 
1.10 "11 . 50 97.50 -97 . 20 12 . 80 -90.70 1.75 0 . 13 
1.11 "11.50 133.00 119.20 36.10 - 127 . 30 2.00 0.27 
1.12 11.50 103. 00 157.50 "10.90 128 . 70 2.00 0.10 
1.13 "11.50 78.60 -5"1."10 55 . 30 -58.50 2.00 0.70 















93 .00 111.00 -96.90 152.00 -91.60 5.75 
91.00 150.00 1&2. 80 90 .90 165.60 5.75 
95.00 122.00 10G.50 28.&0 108 .90 5.50 
91.00 &7.10 -110.30 "1.55 - 101. 80 5.50 
91.50 110. 00 -102 .70 23.10 12.&0 5.75 
95.00 57.30 107.&0 3&."10 - 119.70 6.25 
95.00 &5.10 171. 30 2.75 62.00 G.OO 
95.00 82.50 111."10 2.68 29.20 6.00 
95.00 112.00 -51.20 5.51 - 17&.10 5 .25 
95.00 1"11.00 -&0.10 9.52 118. 10 5.75 
97.00 189.00 -123 .20 1.97 -32 .60 5 . 25 
97.50 202.00 -1.50 21 .70 165 .&0 5 . 25 
97.00 131.00 15"1.00 15.30 - 18.20 5.25 
95.15 5 .63 
1.08 
0 . 61 
0 . 23 
0.07 
- 0 . 17 









Tabela A.3: Medições realizadas no pórtico 1 na direção 
horizontal normal . 
~ ==~~~~~==~~~~~~f~~~~~===~:====~===;:====~===~~====~===~~====~~:~~~~~==~===~====r 
: (k , j) : CHz) : 11U : o : 11U : 0 : CHz) : : 
---------·----------:---------·---------:---------:---------:---------:---------: 1.2 9 . 00 : 39.10 ~.20 : 51.10 3.90 1.10 1.38 
1. 3 9. 00 : 11.20 78. 30 : 53. 90 78 . 10 1. 00 1. 22 
1.1 9.00 : 61.10 -21.10 : 61.00 -21 . 30 1.00 1. 05 
1.5 9.00 . 18.00 36 . 80 . 17.60 11.10 1.00 0 . 98 
1.6 9. 00 72.70 -155.00 61.60 - 151. 70 o. 80 o .85 
1.7 9.00 19.20 78.80 11.90 77 . 20 1.20 0 . 91 
1. 8 9.00 31.80 169.00 17.10 162. 70 1.00 0.19 
1. 9 9.00 86.80 109.50 15~ 10 110. 20 0 . 80 0.52 
1.10 9 . 00 . 78 . 60 -101.50 35 . 10 -99.90 1.10 0.15 
1.11 9 . 00 73.10 176.10 28 .60 176. 80 0.90 0.39 
1. 12 9 . 00 38.00 -117.30 13.10 - 117 . 10 1.00 0.31 
1.13 9.00 11. 70 158.10 12 . 60 157.20 1.00 0.30 




























17.50 18.10 -91.90 19.00 -91 . 90 0 . 50 
17. 50 23.60 80.10 12.50 83 . 30 0 . 70 
17 . 50 27.20 158. 90 2.19 119.70 0 . 50 
17.00 15.50 23 .10 1 . 25 163. 80 0.50 
17.00 18.90 -36.90 12.10 137 . 00 0 . 10 
17.00 21 . 70 169.90 31 . 80 -22.20 0 . 50 
17.00 33.30 -123.20 16.60 15.80 0 . 60 
17 . 00 25.10 158.30 6 . 15 -17.70 0 . ~0 
17.00 15. 10 113.80 3.17 11.30 0 . 50 
17.00 27.60 -33.30 3 . 17 -32 . 90 0 . 50 
16.50 36 . 50 - 178.30 10.70 172.80 0 . 50 
16.50 37.20 23 .20 17. 50 25 . 10 0.50 
17.00 38.70 -71.20 27.00 -71 . 10 0.50 
17.01 0 . 52 
57.00 29.90 -138.70 15. 30 -138 . 20 0 . 50 
57 . 00 38 . 00 167.20 16.80 -15.80 0.50 
56.50 25.80 -36.70 21.10 112. 10 0.10 
56.50 33.30 161.00 15.20 -21 . 50 0 .30 ' : 
56 . 50 19 . 10 0.00 2.52 10. 00 0 . 50 
57.00 36.80 -81.10 1 . 55 -69.90 0.30 
56 . 50 65.80 -56.20 15. 20 -37 . 20 0 .60 
56.50 32.10 81.70 10.20 80 . 80 0.10 
56.50 79.10 -119.20 33 . 30 - 151. 70 0 . 30 
56 . 50 33.10 5.00 9.03 1.30 0 .10 
56.50 73.10 -137 . 80 5 . 50 38.00 0.50 
56.50 68.80 -23.20 17.10 153. 60 0 . 10 
56.00 59.80 -113.00 11.60 33.10 0.10 
56.58 0.12 
1.05 
0 . 53 
0 . 09 
-0. 27 
- 0 . 61 
- 1.11 
- 0 . 50 
- 0 . 21) 
0 . 08 
0 . 13 
0 . 29 
0.17 
0 . 70 
0.51 
- 0 . 11 
- 0.83 
- 0 . 16 
0.13 
0.12 • 
0 . 23 
0 .32 
0 . 12 






Tabela A. 4 Medições realizadas no pórtico 2 na direção 
horizontal. 
·====~=--============~=====~========================================--====+======--===+ 
PONTO : FREOUÊHCIA: Yo : 9o : Yb : pb : DEL.308 : qi : 
Oc.j) ( Hz) .. u 0 .. u o ( Hz) 
:--------- : -----,-~---: ---------:--------- : ----,-----:---------:----------:---------+ 
1.5 "1"1.50 57 . 70 - 121. 20 1>7.70 -122.10 1.25 1.17 
1.10 "1"1.50 301.00 75 .80 217 . 00 7"1.'30 1.50 0 . 72 
1.12 "1'1. 50 "1"11.00 8 . 30 17'3.00 1>.'30 1.50 0.11 
1.1"1 "1"1.50 21>0 .00 88 . 30 1>'3."10 85 .20 1.25 0.27 
1.15 "1"1.50 31>"1 . 00 -3'3 . '30 111.00 -"\0 . 70 1.00 0.30 
"11.5 
+===============================--===============--============--====================+ 
Tabela A.5: Medições realizadas no pórtico 2 na direção 
vertical. 
•=====--==~==================--=--=========--==- -~· 
PONTO : FREQUEHCIA: Ya : ;fa : Yb : ~ : ~lta 3 dB: qi : (k. j) : (Hz) : ..u : o : .. u : o : ()!) : : 
- - ·---· -----·----: ---·---· -------: ----·----: -·---·--· - - --· - ·------: 
1.2 '1"1.50 1"17.00 -115 . 10 • 166.00 -115.70 2.00 1.13 
1.3 '1'1.00 250.00 26.70 212.00 26.70 2. 00 0.85 
1."1 "11.00 263.00 -73.20 112.00 -73.00 1.75 0.13 
1.5 '1'1.00 280.00 -28 . 10 13 .'10 -33.10 1.75 0.05 
1.6 "1"1.00 231.00 -50.50 75 .10 128.10 1. 75 - 0.32 
1. 7 1'1.00 2'3"1.00 -162.00 163.00 1'3.00 2.25 - 0 . 55 
1.8 "1"1.00 268.00 - 115.60 116.00 31.80 2 .50 - 0.13 
1.9 "1"1.00 23'3.00 -87.30 '17.90 55.50 2 .00 - 0.20 
1.10 '1"1.00 263. 00 -157.60 "1'3.70 -157.60 1.75 0 . 19 
1.11 "H.OO '155.00 135.90 203.00 13"1.20 1. 75 0 ."15 
1.12 "1'1 . 00 229.00 -153.00 117.00 -157.50 2.00 0.61 
1.13 1'1.00 218.00 -13'3.'30 176.00 -110.60 2.2S 0.81 















97 .00 123 .00 88 .10 133.00 87.60 6 .00 
97 .00 206.00 - 9'3 . 60 105.00 -100.60 5.50 
98.00 53.10 98 . 50 8.08 101.70 5 .00 
'37.50 97 .90 -53.70 6.09 -8 . 10 6.00 
'37 .00 192. 00 -171.70 1.60 6 . 10 6 . 00 
97 . 50 180.00 36.10 '3 .52 -121 . 60 6 . 00 
97.00 192.00 -179.60 "1.07 &6 . 50 5.50 
97 . 00 207.00 93.50 2.18 -125.10 5.00 
'37.00 73 .10 86 . 00 1.5"1 -93 .10 1.50 
97 .00 100.50 58.50 2 . 23 158.00 6.00 
97.00 189.00 -123.20 1.97 82.60 6 . 00 
97.50 202.00 - 1.50 21 . 70 165.60 1 .50 
97.00 131.00 15"'1.00 15.30 -18. 20 6 . 00 














~========~==============~==================- -----==========-- --------===+ 
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Tabela A.S: Medições realizadas no pórtico 2 na direção 
horizontal normal. 
• =============================================================--============~====+ 
: PONTO !FREQUÊHCI A: Y~ : if~ : Yb : éb !DELTA 3dB: qi ! 
: (k • j) : <Hz) : r1U : . o : r1U : . 0 : <Hz) : : 
:---------!----------:---------: ---------:---------:---------·---------:---------+ 
: 1.2 9 . 50 : 73 . 50 - 12<1. 70 : 102.00 : -12'1 . 90 o. 90 1.39 
1.3 9 . 50 : <12 . 70 11<1. 70 50.20 115.20 1.00 1.18 
1. <1 9 . 50 : <17. 20 50 . 10 '18 . 00 50 . 90 1. 10 1. 02 
1.5 9 . 50 : <13.80 111.30 38.90 113.50 1. 00 0.89 
1.6 9 .50 : 73.10 - 18.30 61.30 -17.70 0.80 0.88 
1.7 9 . 50 : 51 . 10 - 137.70 50.80 -137.70 1. 20 0.91 
1.8 9 . 50: 72.70 -66 . 90 39 .50 -65.80 1.00 0.5<1 
1.9 9.50 : 65 . '10 -29.50 3'1.60 -29.20 1.00 0.53 
1.10 9 . 50 89 . 30 -93 .10 '12 . &0 -92.00 1.10 0.18 
1.11 9 . 50 61 . 50 -2.90 25 . 00 -2.50 0.90 0.11 
1.12 9 . 50 67 . 10 -85.70 2'1 .'10 -82.90 1.00 0 . 36 
1.13 10 .00 23 . 20 18.20 7 .90 13.70 1.00 0.31 



























9 . 51 0.99 
18 .00 81.20 1<12 . 10 87.50 111.90 0.50 
18.50 13. 60 • 91.50 21.70 97.00 0 . "'10 
18. 00 11. 90 51.30 6.67 87.80 0.50 
18.00 60.30 15 .90 11.70 -155.00 0.50 
18. 00 58 . 10 - 53.30 27 . 80 127. 30 0.50 
18.50 56 . 10 -51 . 50 60.70 126.30 0 . 50 
18.00 73.50 - 1<19 . 20 29 . 20 31.<10 0.60 
18. 50 69 . 20 - 139.90 1& . 70 35.80 0 . 50 
18 .00 82 . 90 - 105 . 20 3.37 -79 . 10 0.50 
18.50 59 . 80 109.60 16 .70 112.00 0.50 
18. 00 82 . 90 -62.80 '10.10 -61 . 10 0.50 • 
18. 00 33 . 60 71 . 20 25.80 71.50 0.50 
18. 00 12.50 11<1 . 90 <12 . 00 111.70 0.50 
18 . 15 0.50 
57.00 31 . 00 2 1.20 8.75 2<1.70 0.50 
58.50 12.90 91.70 6.35 -87.70 0.50 
57 . 50 31.60 - 123. 10 15 . 10 62.80 0.50 
57 . 50 11> .60 112.90 8 . 0'1 -13. 10 o.5o· 
58 . 00 8.50 79.80 1.33 <18.50 0 .50 
58 . 50 23 . 90 110.90 3 . 7'1 173.30 0. 30 
57 . 50 10.00 - 150.80 9 .52 -150.10 0.1>0 
57 . 50 82 . 50 80.80 5 . 6'1 105.30 0.10 
57.00 72 . 20 - 117.00 5 . 93 -39.20 0.50 
58 . 00 12. 20 111.90 0 .28 96.90 0.10 
57 . 50 1>2.50 115 .00 2 .'18 97. 90 0 . 50 
57.50 1>5.20 12 . 50 15 . 30 11>0.30 0 . 10 
57 . 50 88.50 177.<10 15 .'10 135.30 0 . 10 








- 0. 21 
0.01 
0.28 
0 . 18 
0.77 
0 . 99 




0 . 16 
0.16 









Tabela A. 7: Medições r e alizadas no modelo completo, sem 
carregamen to, na direção horizonta l normal. 
.~--------------------------------------------------- ----------------------------· =--PÕNrõ-- FREoÜÊNc1Ã:---ç~----:---~~----;---çb----:---jb----:õ[LrÃ-3da:---~lr---- : 
: Ck, j) CHz) : ,..u : o : r1U : o : CHz) : : 
----------: ---------:---------:---------:---------:---------:---------+ ---------
: 1.2 11.75 88 . 70 -166 .10 '3'3.50 - 16-1.70 0.50 1.12 
: 1.3 11.50 '38.70 -35 .'30 113.00 -3-1.80 1.25 1.1-1 
1.-1 11.50 117 .00 106 . 50 1-11.00 106.70 1.00 1.21 
1. 5 11.25 16. "10 160 . 20 20.80 15'3 .80 1.25 1.27 
1. 6 11.75 81.-10 - 17.-10 100.00 - 17.60 1.25 1.23 
1.7 11.75 50 . 80 -87 . '30 63 .10 -86 . 50 1. 75 1. 2-1 
1.8 11.75 17 . 20 155 . '30 13.80 160.80 1.15 0 . 80 
1.'3 11. 50 '37.20 1 "15 . 10 82.20 1-17 . 10 1. 75 0 . 85 
1.10 11. 50 100. 00 2-1 . '30 80.-10 25 . -10 1.25 0.80 
1.11 11. 50 25.60 12. 80 18. 80 15.30 0 . 75 0 . 73 
1.12 11. 75 11'3.00 -87.10 8'3 . '30 -85 .80 1.15 0 . 76 
1.13 11. 50 162.00 -112.20 11'3.00 - 111.80 0.75 0.73 
1. 1-1 11.75 12-1.00 15'3.-10 '32. -10 15'3 . 80 1.00 0.75 
11. 60 1. 1-1 
1. 2 2-1 . 00 160 . 00 30 . '30 136. 00 31.10 0 .50 0.85 
1. 3 23.50 175.00 -13.-10 81.70 -15.70 1.00 0.17 
1.-1 2-! . 00 336.00 -11.50 30 . 70 -2.60 0.75 0 . 0'3 
1.5 21 . 00 -13.10 10'3 . 60 11. 30 -87 . -10 1.00 - 0 . 26 
1.6 21 .00 117.00 2 1.70 107. 00 - 16-1.00 1.25 - 0.73 
1.7 2-1.00 113. 00 165 . 80 116. 00 -21.20 1.25 - 1.03 . ... 
1.8 2"1 .25 38.70 -8'3.30 1'3 .ao 82.10 1.00 - 0.51 
1.'3 21 .00 27-! .00 -80 . 20 71.80 '3-1.70 1.50 - 0.27 
1.10 21 .25 185. 00 -172 . 80 20 . 60 - 11.20 1.25 0.11 
1.11 23 . 75 23.75 30 .'30 7.8'3 56.10 0 . 75 0.33 
1.12 21.00 33-!.00 -118.80 '35.20 - 118.80 0.75 0.2'3 
1.13 2<1.00 350.00 -171. 70 216 . 00 - 171.30 0.75 0.62 
1. 1-1 2<1 . 00 2<10.00 - 100.80 1'30.00 - 100.-10 1.25 0.7'3 
23 .'38 1.00 
1.2 <16.00 "15.50 -78.60 "16.60 - ?7 . "10 1.25 1.02 
1.3 15 .75 23'3 . 00 -36 . 50 217 .oo -37.10 2 . 00 . 0.'31 
1.1 15. 50 206.00 -85 . 30 166. 00 -87.20 2 . 00 0.81 
1. 5 16.25 53.10 -132 . 20 "12 . 50 - 132 .20 2 . 00 0.80 
1.6 15.75 177.00 -62 . 30 11'3.00 -67.50 2 . 25 0 . 67 
1.7 "15 . 75 12<1.00 -138 . 20 111.00 - 153.80 2 .50 0.'30 
1.8 <15 . 25 "18.20 - 178 . 60 11. 10 20.10 1.50 - 0. 2'3 
1.'3 "15 . 25 15.25 - 155.'30 58.'30 2'3 .60 2.00 - 1. 30 
1.10 "11.75 227.00 50.20 '35 .'30 - 125.60 2.50 - 0 . 12 
1.11 "15.00 8-1.70 61.10 "10.'30 - 117.20 2.00 - 0.18 
1.12 15.25 '37.20 -113 . "10 56.80 66.80 1. 75 - 0.58 
1. 13 "15.00 1&<1.00 -162.50 13<1.00 17.10 1. 75 - 0.82 
1. 11 15 . 25 155.00 "1<1."10 13"1.00 - 135. "10 2 .00 - 0.86 
"15."11 1.% 
+=============================================================--==================+ 
Tabela A.8 : Medições realizadas no modelo completo, s em 
car r egamento, na direção horizontal. 
+===============~=================================--========================-~====+ 
: PONTO : FREQUEHCIA: 't'.-, : Jj.-, : 't'b : ~b :DELTA 3dB: qi : 
: Ck • j) : <Hz) : 11U : o : ,.u : o : (Hz) : : 
:---------·----------:---------:---------:---------: ---------: ---------:---------+ 
: 1.2 31 . 25 "100.00 -'30 . 50 "166 . 00 : -'31.10 0.50 1.17 
1.3 3 1.25 38'3.00 '36 .60 378.00 '36."10 0.50 0. '37 
1."1 3 1.25 281 . 00 -'31.80 25"1 . 00 -'31.'30 0.50 0 . '30 
1.5 31.25 258.00 -166 .10 210.00 - 166 .70 0.50 0.81 
1. 6 3 1.25 "168.00 -168.'30 300.00 -1&7 .10 0.50 O.G"' 
1. 7 31 .25 277 . 00 35 . 60 126 .00 35.60 1.00 0."15 
1.8 31.25 "183.00 31.30 200.00 31.60 0.50 0."11 
1.'3 31.25 330. 00 -8'3 . 20 111.00 -8'3.50 0.50 0. 3"1 
1.10 3 1.25 "1"18.00 12"1. 70 12'3 . 00 125. 10 0 . 75 0.2'3 
1.11 31 . 25 "177.00 -135 .'30 67.60 - 1"1'3.20 0.50 0.11 
1.12 31 . 25 2'32 . 00 -26.80 13.20 -28.20 0.50 0.15 
1.13 31. 25 571 . 00 "1.'30 '35.'30 3."10 0.50 0.17 
1. 1"1 31 .25 557.00 1"11.10 87.10 1"10.50 1.00 0 . 16 
3 1.25 0 . 60 
+================================================================================+ 
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Tabela A.9: Medições rea l izadas no modelo completo , sen 
carregamento, na direção vertical. 
·================================================================================+ 
: PONTO :FREQUÊMCIA! Y4 : P4 : Yb : ~ !DELTA 3dB: qr : 
: ( k • j) : (Hz) : nU : 0 : nU : 0 : (h2) : : 
:---------:----------·---------·---------:---------:---------:---------:---------+ 
: 1.2 : 3 1.25 1"19 . 00 13"1 . "10 1&8. 00 13"1.00 1.50 : 1.13 . . 
: 1.3 : 31.25 1"17.00 -120 . 50 178.00 -121 . 20 1. 25 : 1.21 
: 1."1 31 . 25 171.00 150.50 99 . 50 150 . 70 1.25· : 0 . 58 
: 1.5 31.25 "103.00 9 . GO 2"1& . 00 9 . 00 1.00 O. G1 
: 1.G 31 . 25 271.00 1"1"1 . 90 1"1"1.00 1"1"1 . 70 1.25 0.53 
: 1.7 3 1.25 193. 00 10&."10 11.50 100.50 1.00 O.OG 
: 1.8 31.25 177.00 87.&0 11. 80 83.30 1.25 0.07 
: 1.9 3 1.25 &2.90 &3.90 "1 . 5"1 60 . 00 1.00 0 . 07 
: 1. 10 3 1.25 252 . 00 12G . GO 83 . 20 -53.90 1.50 - O. 33 
: 1.11 31.25 33.10 -29 . "10 11."10 151.20 1.25 - 0.3"1 
: 1.12 31.25 253.00 132. 50 93 . 80 -"18 . 80 1.25 -0.37 
1.13 31.25 . 197.00 -11.90 &0.30 1&9. 10 1.25 - 0 . 31 
1.1"1 3 1.25 300.00 5"1 . 70 117.00 - 12"1 . 90 1.25 - 0 . 39 
1.15 3 1.25 3"15.00 59.00 11&.00 -120.80 1.25 - 0 . 3"1 
1.1G 3 1.25 15"1.00 -177.80 13."10 7 . "10 O. 75 - 0.09 
1.17 3 1.25 227.00 -1>9 . 10 23.50 113.90 1.00 - 0. 10 
1. 18 31.25 159.00 17 1.50 13. 30 -0."10 1.25 - 0.08 
1. 19 31 . 25 221 . 00 118 . "10 "11. "10 118. 90 1.25 0 . 19 
1.20 31 . 25 395 . 00 - 10 . 10 1>8 . "10 -9 . 90 1.25 0.17 
1. 21 31.25 183.00 -35 . 10 28 . &0 -32 . &0 0.75 0. 16 
1. 22 31.25 177. 00 "13.10 &2."10 "15.20 1.25 0.35 
1. 23 31.25 "153.00 139.30 152.00 1"10.50 1.25 0.3"1 
1.2"1 31.25 21>9.00 1"17."10 83.20 1"17.00 1.25 0.31 
1.25 31.25 180.00 137. 00 99.50 139.80 1.25 0 . 55 
1. 26 31 . 25 355.00 "13.30 200.00 "15.00 1.00 0.56 
1. 27 31 . 25 2 19.00 39."10 115.00 "10 . 20 1. 00 0.53 
31 . 25 1. 17 
1.2 51> . 25 233.00 106.20 2"17. 00 106.55 2 . 00 1.01> 
1.3 55.75 228.00 -178.30 28"1.00 180.00 2.00 1. 25 
1."1 56.75 186. 00 15.80 "16.20 18.70 1. 75 0 . 25 
1.5 56.25 20& . 00 -1"18.50 8"1.60 -1"18.00 1. 50 0."11 
1.6 56.25 3"19.00 -3 . 80 81.50 -2.20 2.00 0.23 
1.7 5& . 25 227 . 00 "12.&0 2.16 "17.70 1 .• 75 0.01 
1.8 56.25 230.00 155.00 5.36 1"17.80 2.00 0.02 
1.9 55 .50 107.00 -1"19.80 0.90 -83.70 2.00 0.01 
1.10 56.25 278.00 76.70 11.30 63.80 1. 75 0.0"1 
1.11 57.00 90.60 - 121.50 5."15 -118.90 2.00 0.06 
1. 12 56.25 173.00 -99 . 70 9.61 -102.90 2.00 0.06 
1. 13 56.25 283 . 00 -159 . 00 10 . 70 -179.30 1. 75 0 . 0"1 
1. 1"1 56.25 330 . 00 99 . 80 21."10 83.20 1. 75 0.06 
1.15 56.25 2&5 . 00 21.20 10 .GO 8.GO 1.50 0.03 
1.16 5& . 00 255.00 -95.70 5 . &9 -107.60 2.00 0.02 
1. 17 55.75 319.00 18.90 "1.19 -23 . 70 1. 75 0.01 
1.18 55 . 75 283.00 91.80 "1.52 56.90 2 . 00 0.02 
1. 19 56.00 2"16.00 -63 . 30 12.70 115.80 1. 75 0.05 
1.20 56.00 289.00 0 . 50 1"1.10 -177.70 2.00 - 0 . 05 
1. 21 56 . 00 258.00 167.20 13 . 80 - 1"1.50 2 . 00 - 0.05 
1.22 56.00 2&5.00 -"18 . 60 27.00 129.1>0 1.50 - 0.10 
1.23 56 . 00 3&1.00 88.30 36.50 -86.00 1.50 - 0 . 10 
1.2"1 56.25 218.00 -66.80 21.30 116.70 2.00 - 0.10 
1.25 56.00 239 .00 8.20 "12.00 -168.20 2 . 00 - 0.18 
1.2G 56.00 383 .00 -&9.20 73 . 70 11"1 . "10 2 .00 - 0.19 




Tabel a A. lO: Medições realizadas no modelo comple t o, com 
4 KN de carga, na direção horizontal normal. 
·======~-============================+ POHrO : FREQUEHCIA: 'r'A OA 'r'B : 08 :Da 3dB : qi , 
(k, j) ( Kz) : t'fU : (graus) : ...U ! <gr aU!!:) : (Hz) ·: 
:-- - --- :--------:-------:------:-------: -------· - ----:------: 
. 1.2 10.?5 57.70 . 179.90 . 57.20 - 170.90 1.25 0.99 
: 1.3 10.75 97 . 90 15. 50: 93 . 10 50.10 1.00 0.95 
: 1. 1 10.50 118.00 78.20 115.00 81.10 0.75 0.98 
1.5 10.75 71.90 -&6.60 75.60 -63 . 20 1.00 1.01 
1.6 10.75 92.60 28 . 90 95.50 32.80 1.00 1.03 
1.7 10.50 98 .80 105.30 101.00 109.10 1.00 1.05 
1.8 10.50 78.00 7 . 50 50 . 20 11.00 0.75 0.61 
1.9 10.75 92.20 -7.10 59.10 -6.10 0.75 0 . 61 
1.10 10.50 116.00 93 . 10 &1 .50 95.00 0.75 0.53 
1. 11 10. 75 86.80 -11.10 51.50 -72.90 o.75 o.~ 
1.12 10.75 97.00 -21 .90 56.90 - 23. 20 1. 00 0 . 59 
1. 13 10.75 110. 00 -61.50 &8.00 - 59.80 1.00 0.62 



























10 .65 0 . 91 
23 .00 96.60 -&5. 20 72 .30 - 67.60 1. 50 
23 . 00 176.00 -176.60 58.80 -175.10 1.25 
23 .00 183.00 - 99. 70 17.80 - 11. 10 1.25 
23 .25 113 .00 -179.90 29.00 -1.20 1. 25 
23 .25 118.00 -58.90 90 . 10 116. 60 1. 25 
23 . 25 119.00 -15.10 1&1.00 157.10 1.50 
23 .00 111.00 - 115.20 51.00 30.70 1.25 
23.00 128 .00 88.20 32 . 20 - 98.50 1.25 
23 . 00 163.00 -82.00 16.00 69.10 1. 25 
23 .25 126 .00 -116.10 9.51 -93 . 00 1.00 • 
0 . 75 
0.33 
0 . 10 
0.26 







0 . 19 
0 .63 
23 . 00 121.00 -10.19 27 . 10 -o.30 1. 25 
23 .00 151.00 168. 10 71.50 178.80 1.25 
23.00 125.00 -115.50 79.30 - 111.30 1.50 
23 .08 1.29 
37 . 75 33 . 20 15 .50 32. 10 55.70 5.00 
37.75 35.70 -53.80 26.60 - 51.90 6.00 
37 . 75 <qQ.10 1i'l.SO 2? . 50 159.00 6.75 
38.50 19.80 -116 . 50 7.52 - 122.60 5 . 50 
37 . 75 20.00 - 116. 50 8 . 15 -128.00 6.50 
39. 50 20.10 121. 00 10.75 63. 60 6 .00 
38.50 21.30 80 .30 1.62 30. 70 6.25 
37.50 18.90 111.60 1.05 15.00 6.25 
37 . 75 29 . 90 16.90 5.73 - 102.00 5 . 75 
38.25 15.60 -160.00 1 . 23 10. 10 6 . 25 
37.75 26.50 52.50 12. 50 -111.60 6.00 
38 . 00 21.70 98 . 10 19.80 -73.50 6~00 


















Tabela A.ll : Mediçõe s realizadas no modelo completo, com 
4 KN de carga, na direção horizontal. 
==~~~~~===~~~~~~.~~~~====~~========~~========~~======dã-==- OE~=~~ã-=====~~==== 








































193 . 00 
0.00 



























- 20 .80 
-91.50 









0 . 75 






0 . 75 
0.75 
0.75 





0 . 81 
0.76 
0.68 
0 . 67 
0 . 10 
0.38 








Tabela A.l2: Medições realizadas no modelo completo,com 
4 KN de carga, na direção vertical. 
f===============~================================================================+ 
: PONTO !FREOUÉNCIA! ~A : PA : ~8 ! ~8 !DEL 3d8 : qí ! 
: (k, j) : (Hz) : 11U : (gr~us) : MU : (gr~us) : <Hz) : : 
:---------:----------:---------:---------:---------: ---------·---------:---------: 
: 1.2 : 31.25 : 99.80 : -126. 60 : 99.00 - 113.80 0.50 ' 0.8<.! 
1. 3 : 30 .75 : 168.00 : -20.90 159.00 - 19.30 0.75 0.<.!5 
1."'1 : 31.00 : 201.00 : 97.20 <Jb .GO 91."'10 O. 75 0 . "'18 
1.5 : 30.75 : 83 . 70 : - 100.71 51.30 -9G.80 0.75 0.61 
1.6 31. 00 1"'1"'1 .00 153.70 73.90 15"'1.70 1.00 0.51 
1. 7 31 . 00 1"'1<.!.00 108.10 13."'10 107.00 1.00 O. O<J 
1. 8 30 . 75 13G.OO -115.50 8 .<.!7 - 125 ."'10 0.75 0.07 
1.<.! 31.25 57.GO -58.70 3.58 - G7.50 1.25 O.OG 
1.10 31.00 171.00 37.50 38 . <.!0 - 1"'11.00 1.00 0.23 
1.11 31.00 20"'1.00 171."'10 G8.00 -5.<.!0 0.75 - 0.33 
1.12 31 . 00 180.00 -"'10.10 G<J.GO 1"'11."'10 0.75 - 0.3<.! 
1.13 31 . 00 1<.!8.00 -37.20 58 . 50 1"'18.50 0.75 - 0 . 30 
1.1"'1 31.00 19<.!.00 132.70 G8.80 - "'17.30 1.00 - 0.35 
1.15 30.75 1G2.00 31.00 "'17.80 -1"'17.60 0.75 - 0 . 30 
1.1G 30.75 15G.OO 12.10 1<.!.30 -1G1.00 0 . 75 - 0.12 
1.17 30.75 158.00 23.10 1"'1.20 - 1GG.80 0 . 75 - 0.09 
1.18 30 .75 1"'17.00 - 170.80 G.58 10.30 1.00 - 0.0"'1 
1.1<.! 31.00 1"'10.00 -113.90 21. 50 - 112 . 30 0.75 0.15 
1.20 30 . 75 1"'13.00 -17 . 70 23.20 - 17.70 0 . 75 0.1G 
1.21 30.75 183.00 15"'1.70 26 ."'10 151.70 0.75 0.11 
1.22 30.75 11"'1.00 71.GO 15.10 75 . 00 0 . 75 0.31 
1.23 30.75 101.00 16.70 29 .70 17.70 0.75 0.29 
1. 21 30.75 139.00 G0.50 38.00 5<.!.30 0 . 75 0.27 
1.25 3 1.00 11G. OO -177.00 60.10 -177.70 0 . 75 0.52 
1.2G 3 1.00 110.00 -157.10 G<J.GO - 161.10 0.75 0.50 

































53 . 75 




















































13<.! . 10 
"'18.60 
178.20 














3 . 90 









2 . 50 
0.70 
G. 75 

















































2 . 25 
2 . 00 
2 . 75 
2 . 00 
2 . 50 
2 . 25 
2 . 75 
2 . 25 
2 .00 
2 . 00 
2.25 
2 . 25 
2 .25 
2 . 00 
2 .00 
2 .00 











0. 0 3 
0.02 
0.01 







0 .0 1 







- 0 .1<.! 
- 0.16 
- 0 . 12 
+===========================================================================+ 
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Tabela A.13: HediçOes realizadas no modelo comple to, con 
8 KN de carga, na direção horizonta l normal. 
· ==========~====~==========================================================~====· 
: POtlTO : FREQUEI'lCI A: 'r'A : f!A : 'r'8 : ~8 :DEL 308 : qi : 
<i , J ) : ( Hz) : NU : o : NU o (Hz) : ' 
:---------: ----------:---------:---------:---------:---------:---------:---------: 
' 1.2 '3. 75 : &2 . 00 ' - 128 . 70 : E.8 . 30 - 122 . 90 : o. 75 1.10 
1. 3 9. so a e.. ao 9·:~ . o o ·~o . 70 10"1 . so o. 75 1. O"' 
1. "1 9.75 70.90 0.80 7"1 . 50 "1 . 70 0 . 75 1.05 
1.5 9.75 "1"1.50 0 . 20 "17.20 0 .50 0 . 75 1.0& 
1. & 9.50 "17 . 50 -112.70 50 .70 - 107.&0 0 . 75 1.07 
1. 7 9 . 75 52 . 30 -&7 . 10 58 .50 -&5 .30 1. 00 1.12 
1. 8 9 . 75 &5.10 &&.50 "1"1 . 20 70 . &0 0 . 75 0 . &8 
1. 9 9 . 75 &5 . 10 50.90 "13.70 5"1 . 20 1.00 0.67 
1.10 9. 50 &9.10 81 . 10 "13 . 70 82 .10 1.00 0.&3 
1.11 9.75 57 . 20 -3&.00 29 .00 -3&. 90 1. 00 0 . 51 
1.12 9.75 59 ."10 - 1"18 . 80 3& .70 - 1"17.00 0.75 0 . &2 
1.13 9 . 50 "13. 90 - 8 1.70 25 . "10 -80 . 30 0 . 75 0 . 58 



























9.&5 0 . 83 
21.50 60 . 70 -79 . 80 "11 .50 - 7&.&0 1.50 
21 . 50 8"1.60 -5.30 28 .30 2 .50 1. 50 
21 . 25 55 . 80 - 1"18 . &0 5.60 -87 .30 1.50 
21. 75 36 . 10 17 . 70 10.70 - 176.30 1. 50 
2 1.25 "12.50 -60 . 10 25 .10 109.30 2 . 00 
2 1. 50 "10.50 12&. 70 "12.10 -&"1.10 1. 75 
2 1.50 5& . 70 -63 . 30 2& . 00 107.80 1. 75 
2 1.25 59."10 -"1 . 60 16 . 20 15"1 . "10 1.50 
2 1.25 63 . 80 -128 . 90 6.71 - 19.30 1. 75 
2 1.25 52 . 10 -6"1.90 6 . 10 -"1 1."10 1. 50 
2 1.25 5& . 70 122 . 30 12.90 1"12 .70 1.50 
2 1.00 "1& . 50 130 . 20 22.50 135 .00 1. 75 
21 . 25 86 . 80 -19 . 50 55 . 90 -1& ."10 1.75 
21.35 1.&3 
37 . 25 19.50 -25 . &0 17.90 1&. 50 3 . 75 
36 . 75 30 . &0 22 . 90 22 . 80 19 ."10 3 . 75 
36 . 25 25 . 30 "'G . OO 11 . 90 51."10 "l.SO 
3& . 75 9.91 -1"11.70 5 . 23 - 153 . 30 "1.25 
37 .00 15 . 90 -58.20 8 .90 -72 . "10 3 . 75 
3& .50 12 . 60 -22 . 50 2 1.00 -87.90 "1 . 25 
36 . 75 17.20 - 1"lG . GO "1.05 1&8.60 "1 . 25 
3&. 75 17 . 70 - 157."10 3 . &1 10"1 . 10 5 . 00 
36.50 23.70 -9.90 "1 . 72 - 139 .10 5 . 00 
3&.75 13 . 60 - 1"13."10 "1.13 &"1.90 3 . 75 
3&.75 1"1. 00 -1"13 .00 7 .00 72 .00 "1 . 25 
35.50 1&.70 - 93 . 00 12 . 50 9 1. 80 "1.50 
35 . 75 2G . GO -82 . 90 25 . 80 102."10 "1 . 25 
3& . 5& "1 . 25 
0 . &8 
0.33 
o. 10 
- 0 . 30 
- 0 . 59 
- 1.0"1 
- 0 . % 
- 0 . 27 
- 0.11 
0 . 12 









- 0 . 2"1 
- 0 . 20 
- 0.20 
- 0 . 30 
- 0 . 50 
- 0 . 75 
- 0 . 97 
+=========+ ==========•=========•=========+=========+=========+=========+=========+ 
Tabela A.14: Hedições realizadas no modelo completo, com 
8 KN de carga, na direção horizontal . 
+===============~=====--==========================================================+ 
: POHTO : FREOUEHCIA: 'r'A : JJA : 'r'8 : ~8 :DEL 308 : qi : 
: <i • j) : <Hz) • ,u : o : r1U : o : <Hz) : : 
:---------:---------- ---------:---------:---------:---------:---------:---------: 
: 1.2 28 . 25 199 . 00 -30.30: 17.30 30.&0 1.75 0 . 09 
1.3 28 . 75 110.00 52 . 50 18.60 116.70 1. 75 0.17 
1."1 28.50 97.50 57.90 19."10 117.~0 1.75 0 .20 
1.5 28 . 50 82 .90 128.80 21.&0 - 17~.80 1. 50 0.2& 
1.& 28 .50 99.70 -70.50 3"1 . 80 -28.10 1.75 0.35 
1.7 28 .50 &"1.20 - 1~6.10 21 .20 - 108.00 1.75 0.33 
1.8 28 . 75 105.00 170. 50 32 . &0 - 159. "10 2. 00 0 . 31 
1.9 28.75 9&.60 -71.80 29 .50 - 52 . "10 1.75 0.3 1 
1.10 28.75 10&.00 57 . 30 27 . 80 73 . 70 1. 75 0 . 2& 
1.11 28.75 88.20 1"10.90 10.80 159. 10 2.25 0.12 
1.12 29.00 &5.&0 5& . 90 13. &0 70.10 1.75 0 . 21 
1.13 28.50 10~.00 -77.50 18.30 -&2 . 30 1.50 0.18 
1. 1"1 28 .75 107.00 -156.50 1"1.80 - 1~6.70 1.50 0.1"1 
28.63 1. 75 
+=========+==========•=========+=========• =========•=========+=========+=========· 
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Tabela A.l5: Mediç ões realizadas no modelo completo,com 
8 KN de carga, na direção vertical. 
!===============~================================================================ • 
: POHTO : FREOUENCI A: ~·A : ;IA : 'r'E: : PB :DEL 308 : cll : 
C1 , j ) : ( Hz) : , u ; o : MU : o : ( Hz) : : 
---------: ----------:--------- ---------:---------:---------:---------:---------: 
: l. 2 : 28 . 75 : 12 l. 00 : B2 . 50 : 100. 00 : 109 . <!O : 1. 75 : O. 83 : 
1. 3 : 28 . 75 : 110 . 00 ' -106 . '30 112 . 00 -102 . '30 1. 50 1. 02 
: 1.<! : 28 . 75 : 1"11 . 00 : 13.50 73 .<!0 16 . <10 1.25 ' 0 . 5 1 
1.5 : 28 . 75 : 113 . 00 152 . 50 58 .50 153 . 10 1. 25 ' 0 . 6 1 
1. G : 28 . 75 : 121. 00 - 11. 50 &3 . 10 - 11. 60 1. 50 O. 52 
1.7 : 29 . 00 : 152 .00 - 65.30 7 .21 - 66 . 70 1. 50 0 . 05 
1. 8 : 29 .00 : 128 .00 71 . 10 10 . 20 73 . 60 1. 50 0 . 08 
1. 9 29 . 00 70.00 - 107 . '30 <1 .69 - 11'3.70 1.50 0 . 07 
1.10 29 .00 8<1 . 60 - 1.50 26 . 60 176 . 61) 1.25 - 0 . 31 
1. 11 29 . 00 135. 00 -22 . 80 51.80 15'3 .<10 1. 50 - 0 . 38 
1. 12 29 . 00 75.80 -35 . 70 "11.80 82 . 30 1.50 -0 . 55 
1.13 28 . 75 99 . 20 - 13 . 20 32 . 00 1&9 . 10 1. 50 - 0 . 32 
1.11 29 . 00 131. 00 - 12 . 10 51 . 80 170 . 00 1. 50 - 0 . 39 
1. 15 28 . 75 72 . 20 - 19 . 20 25 . 10 1€.3 . 80 1. 50 - o. 35 
1.16 29.00 81 . €.1) -31 .10 '3 . 78 1<18 . 20 1.50 - 0 . 12 
1. 17 29 . 00 106 . 00 -2 . 30 9 . 31 -175 . €.0 1.50 - 0 . 09 
1. 18 2'3 . 00 88 . 20 8 1.00 3 .58 -81 . 70 1.50 - 0 . 01 
1.19 29.00 13 1.00 157 . 70 21. 80 161.30 1.50 0 .19 
1. 20 28 . 75 116.00 28 .10 19.60 29 . 50 1. 25 0 .17 
1. 21 28 . 75 BG . 40 - 12 1. 30 12 . 90 -116 . 70 l. 50 O. 15 
1. 22 29.00 93 . 5 0 -8 . 60 32 . 80 -5 . 30 1. 25 0 . 35 
1.23 29 . 00 78 . 10 55 . 20 27 .10 58 . 00 1.25 0 . 35 
1. 21 29 . 00 51 . 20 -68 . 30 15.30 -68.00 1.00 0 . 30 
1.25 29 . 00 116 . 00 26 . 80 66 .60 28 . 80 1. 75 0.57 
1. 26 28 . 75 52 . 90 18. 20 29 .80 20.00 1.50 0 . 56 



























28 . 98 1.13 
52 . 25 170.00 -87.10 131.00 -70.10 2. 75 
52.50 11"1 . 00 103 .60 161.00 105 . 00 2 . 25 
52 . 25 180.00 5 1.50 31 . 80 59 . 10 2 .25 
52 . 00 113.00 96. 10 78 . 10 97.60 2 . 25 
52.25 111.00 13. 20 37 . 50 15 . 20 2 . 25 
52 . 50 178 . 00 -117.00 2 . 18 -116 . &0 2 . 25 
52 . 25 1&3 . 00 137.70 7.5& 130 . 60 2 . 25 
52 . 50 101.00 113 . 20 1. 72 55 . <10 2 . 50 
52 . 50 119.00 -57 .10 5 . 67 -77 . 30 2 . 00 
52 . 25 1&1. 00 100 .00 22 .10 73 . 70 2 . 50 
52 . 75 128 . 00 36.00 11. 30 -1 . 70 2 .50 
52 . 25 115 . 00 70 . 80 5.36 15 . 30 2 . 00 
52 . 25 179 . 00 160.10 11. 20 111. 00 2 . 25 
52 . 50 111 . 00 -86 . 50 5 . 03 -109 . 20 ' 2 .25 
52 . 25 12~ . 00 -50 . 20 1.12 -63 . 50 2 . 25 
52 . 50 165.00 10 . 50 3 . 61 -38 . 20 2 . 25 
52 . 25 110 . 00 -162 . 80 0 . 63 -119 . 00 2 . 25 
52 . 25 17&. 00 52 . 90 9 . 38 -129 . 90 2 .25 
52 . 25 1$2 . 00 - 153 . 90 9."11 2<1.<10 2 .25 
52 . 50 126 . 00 113 . 50 7 . 96 -33 . 20 2 . 25 
52 . 50 152.00 - 135. 30 13 . 70 17 . 80 2 .50 
52 . 50 115 . 00 82 . 60 11 . 20 -98 . 30 2 . 25 
52 . 75 103. 00 31.30 9 .65 -15 1. 20 2 . 25 
52 . 25 177 . 00 - G5 . 80 28 .60 122 . 90 2.50 
52 .75 101 . 00 97 . 50 19 . 70 - 79 . 10 2 . 25 
52 . 50 121 . 00 -8 1.10 21.00 105 . 10 2 .25 




0 . 55 
0.2G 
0 . 01 
0 . 05 
0.02 
0.05 
I) . 11 
0 . 09 
0 . 0"1 
0 . 03 
0 . 01 
0 . 03 
0 . 02 
. 00 
0 . 05 
- 0 . 05 
- 0 . 06 
- 0 . 09 
- 0 .10 
- 0 . 09 
0.1& 
0 . 20 
- 0.17 
t====·=====•==========+ =========+=========+=========• =========+=========+=========+ 
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Tabe l a A.16: HediçOes rea l izadas no modelo comp leto, com 
12 KN de carga, na direção hori zontal normal. 
·------------------------------------------------------------------------------· :--PÕHrõ--:FREaÜ€HciÃ:---vÃ----:---dÃ----:---vã----:---aa----:õ(LrÃ-3da:---~----: 
: <i .j) : <Hz) : I"'U : <Gr-aus) : I"'U : <Gr-aus) : ( Hz) : : 
:---------:----------:---------:---------:---------·---------:---------:---------: 
1. 2 : '3 . 00 ' G 7 . 80 175. 70 : 75 .00 - 178 . '30 L 00 1. 11 
1. 3 ' '3 . 25 &0 . 30 -131 . 10 &2 . '30 - 127. 50 1.00 1.01 
1.1 '3 . 00 55 . 20 125.80 5'3 . 10 128 . 10 1.00 1.08 
1.5 '3 . 25 107. 10 -12.30 52 .10 110. 50 0.75 0.1'3 
1. & '3.00 10.50 - 117.30 12 . 10 - 111.'30 1.00 1.01 
1.7 '3 . 00 &1.10 1.30 &8 . 30 5.&0 1.00 1.12 
1.8 '3. 25 57 . 20 - 78 . 30 3'3.'30 -71.70 1.00 0.70 
1.'3 9. 25 15.10 82.00 33.30 8&.'30 1.00 0.73 
1.10 '3.00 50.50 -21.50 31.80 - 17. 80 1.00 0.69 
1.11 '3. 25 59 . 80 77 . 70 38 . 60 7'3 . 80 1.00 0.&5 
1.12 '3. 25 &2.00 -25 . 10 31 . 80 - 1'3.10 1.00 0 . 5& 
1.13 '3 . 25 55.10 - 113.30 33.30 - 111.00 0.75 0.60 



























'3.13 o. 91 
20.75 8'3. 50 70.'30 &'3.60 73 .50 1.25 
21.25 90.10 171. 70 31. 30 175.10 1.00 
2 1.25 82.90 120.10 2 . 33 17&. 80 1.00 
2 1.25 78.10 -118.10 20 . 50 57 . 20 1.25 
21.00 61 . 20 -83 . 70 38 . &0 90.00 1.50 
21.00 85.10 7 . 50 101.00 - 180 .00 1. 25 
2 1. 25 80.60 117.20 37.00 -11.10 1.25 
2 1.25 65 . &0 72.60 18. 20 - 111. 50 1.50 
21.00 81 . 10 23 . 30 9 . 51 179.00 1. 25 
2 1. 25 8'3.90 105.20 7 . 12 113.50 1.25 
2 1. 00 88 . 60 95 . 50 21 . &0 101. 20 1.25 
21.00 78.90 112.70 12.&0 118.70 1.25 
21. 00 8&.10 -17&.50 &2 . &0 - 172.30 1.25 
21. 10 1. 25 
31 . 25 33 . 80 30 . 60 32 .&0 32.50 7 . 75 
31.50 21 . 60 -1&8.80 16. 00 - 170.50 5 .00 
31.75 19.10 -90.80 9 . 11 -81. 70 3 .75 
35 . 50 16. 30 37.80 6.78 10. 50 3.75 
35 . 25 16. 80 -151.80 10.50 - 169.60 5.00 
31.75 21 . 30 85 . 80 15. 50 7 . 20 5 . 00 
35.25 21.60 87 . 80 6 . 21 62 . 10 3.75 
35.25 20.50 58.30 5 . '39 61 . 00 3 . 75 
35 . 25 17.50 81.20 3 . 37 -27.30 3 .75 
35.00 18.70 -62.60 5 . 23 131.00 6.00 
31 . 75 20.70 11.90 11.10 - 159.80 1.25 
35.00 16. 70 -111 . 60 11.00 12.60 1.25 
31. 75 21.90 13.80 19. 10 - 131.10 5 .00 





- 0 . &0 
- 1.19 




0 . 21 







0 . 73 
0.29 
0.29 
0 . 19 





Tabe la A. 17: Mediçõe s realizadas no modelo c ompleto , c om 
12 KN de carga, na direção horizontal. 
+ ==========--====~=============================--=========-==================~====+ 
: POHTO :FREOUEHCIA: ~A : ~A : ~B : ÓB :DELTA 3dB: qi : 
: <i<. j ) : <Hz) : I"'U : <Gr-aus) : I"'U : <Gr-aus) : <Hz) : : 


















28 . 00 
27 . 75 
28 . 25 
28 . 25 




















. ' ' 
15.10 
-18.50 
-61 . 10 
176. 80 


























- 118 . 70 
69 .10 
158 . 30 
159.10 
-22 .90 


























0 . 30 
0 . 16 
0 . 21 
0.18 
0 . 11 
+==============================================================--=================+ 
Tabela A.18: Medições realizadas no modelo completo,com 
12 KN de carga, na direção vertical. 
·-----~--------------------------------------------------------------------------· : --PÕHrõ--:FREÕÜ~HciÃ:---vÃ----:--)fÃ----:---vã----:---~----:õELrÃ-3da:---~---- : 
: ( i, j) : ( Hz) MU : (Gr~us) : MU : (Gr~us) : <Hz) : : 
:---------·----------:---------:---------:---------:---------:---------:---------: 1.2 28.00 158.00 58.10 93.90 103.70 1. 25 0.59 ' 
1.3 28 .00 97.00 -171.20 79.30 -139 .00 1.00 0.82 
1.1 25.25 131 . 00 -126.10 55.30 -96.30 1.25 0.12 
1.5 28.25 119.00 110.10 61.80 160.10 1.00 0 . 51 
1.6 28.50 130.00 -15.70 59 .90 -26 . 10 1.00 0.16 
. 7 28.25 101. 00 176. 30 7 .18 -59.50 0.75 0 . 07 
1. 8 28 . 25 135. 00 65.30 10.70 80 . 60 0 .75 0 . 08 
1. 9 28 . 25 157.00 21.50 6 . 95 29 . 90 1.25 0 . 01 
1. 10 28.25 79.80 117.50 25.00 -56.90 1.50 - 0.31 
1.11 28 .25 95.30 -58 . 80 36.10 122 . 20 0.75 - 0.38 
1.12 28.25 115.&0 -126.10 50.20 55 . 50 0.75 -0. 13 
1. 13 28.25 113.00 -29.20 50.20 113.20 1.00 - 0.35 
1. 11 28 .25 97.90 - 156.80 11.00 25 . 10 0.75 - 0 . 15 
1.15 28.50 130. 00 -61 .10 11. 00 119.50 0.75 - 0 . 32 
1. 16 28.50 100. 00 -&9.70 11.50 112 . 10 1.25 - 0 . 12 
1.17 28.50 117. 00 - 131. 30 13. 80 18. 70 1.00 0.12 
1.18 28.50 118.00 57.20 8 . 60 -120 .90 0.75 0.07 
1.19 28 .25 81.10 11. 00 13.60 115.20 1.00 0 . 17 
1. 20 28 . 25 109.00 58.30 19.00 &5.10 1.25 0.17 
1.21 28 . 25 108.00 23.90 18.10 25 .&0 0.75 0 . 17 
1.22 28.25 137.00 115.70 50.20 117.10 1.00 0 . 37 
1. 23 28.25 69.&0 53.80 25 . 50 57 .00 0.75 0 . 37 
1.21 28 .50 13&.00 85.10 51.20 85 . 80 1.25 0.10 
1.25 28 . 50 128 .00 -111.20 81.50 - 139.70 0.75 0 .61 
1.26 28.25 121.00 156.50 72.90 156.10 1.00 0 . 60 



























28. 19 o. 97 
51.50 191 . 00 126.10 118.00 161.80 2.50 
51.50 113 . 00 57 . 10 118.00 75.00 2 .00 
51.75 138.00 - 175. 60 26.10 - 153 . 20 2 .25 
51.75 112.00 - 112.50 72.30 - 130.00 2 .25 
52.00 111. 00 136.10 10.20 118.70 2.00 
52.00 138.00 66 . 50 2 .82 71.80 2 . 25 
52.25 155.00 -62.10 21 . 20 -66 .20 2.00 
51.75 160.00 63 . 90 1.38 67.00 2 . 25 
52 .00 89.90 111.80 5.81 115.60 2.50 
52.00 113.00 -86 . &0 18.30 - 111.00 2 .00 
52.00 11&. 00 38.30 15.90 12.60 2 .00 
52.00 119. 00 58.10 7.66 13.10 2 .00 
52.00 130. 00 169. 00 11.20 118 . 00 2.25 
52.00 131.00 168.20 1.76 116.00 2.25 
51.75 122.00 50.90 2.09 25 . 70 2 . 25 
52.25 152.00 -159.30 3.96 -172.70 2 . 25 
52.00 119.00 -57 . 20 1.96 -95 . 90 2 . 25 
52.00 93 . 00 - 112. 90 3 . 58 61.90 2 .25 
52 . 25 123 . 00 -91.10 7.22 60.10 1.75 
52 . 25 120. 00 111.60 7.12 - 70.10 2 . 25 
51.75 131.00 137.60 12.00 -38 . 10 2 . 25 
52.00 91.10 -151.30 10.10 37.70 2 .00 
51.75 111.00 107.60 17.10 -66.00 2.00 
52.00 117.00 13 1.70 21.80 - 11. 10 2.25 
52.25 130.00 91.90 22 .50 -86. 10 2 . 25 
52.00 136 .00 130. 10 19.70 -50 . 50 2 . 25 
51.95 2. 17 
0.61 
1.0"1 
0 . 19 
0 . 51 
0 . 29 
0.02 
0.1"1 
0 . 03 
0.06 
0 . 16 











- 0 .11 
- 0.12 
- 0 . 17 
- 0.17 




Tabela A.l9: HediçOes realizadas no modelo completo, com 
16 KN de carga , na direção horizontal normal. 
+ ===========--=====--=========-====--====--===+ 
: POHfO : FREQUÊHCI A : YA : ~A : YB : ~B :DEL 308 : qi : 
: (k,j) : <Hz) : "U : (Graus) : ..U : (Graus) : (Hz) : : 
:-------- : ---------- - : ------·-: ----: ----: ---- ---:---- --: ----: 
1.2 . 7.75 37.90 101.10 32.20 115. 00 1.50 0.85 
1.3 7 . 75 38.80 83.60 "11.20 CJO.OO 1.25 1.06 
1."1 7.75 3<3.<30 -88 .50 3<3.50 -63 . 60 1.25 0.99 
1.5 7.50 39.90 11"1.50 33.70 153.90 1.25 0.8"1 
1.6 7 . 50 38.90 - 137. 10 38.20 - 115. 80 1.50 0.98 
1.7 7.50 3'3 . "10 120.70 38."10 130. 50 1.25 0. '37 
1.8 7.75 3"1.80 157. 10 25 • ..0 16?. 60 1. 00 0 . 73 
1.'3 7.50 "'S . OO 11"1.60 30.00 1"1'3.1D 1.50 0. 6? 
1. 10 7.50 1S.20 159.20 2"1.50 1?6.70 1.00 0.5"1 
1.11 7.50 "1'3.00 -87 .00 21.90 -83.1D 1.25 0."15 
1.12 7.75 39.00 - 39 .<30 16.90 -35.20 1.00 0.13 
1.13 7.50 "'S.OO 102. "'l 17.60 %.00 1.25 0.39 
1.1"1 7.50 50.50 102.70 1?.20 '38. 70 1. 25 0. 3"1 
7.60 1.25 
1.2 18.25 66.70 176.70 21:..30 178.20 1.25 0.39 
1.3 18.00 6"1. 20 <30.50 10.30 110.80 1.25 0 . 16 
1."1 18.25 65.60 -137.10 15.60 2'3.10 1.25 - 0.2"1 
1.5 18.00 68.20 13.50 2"1.30 -179.80 1. 50 - 0.36 
1.6 18.25 62.90 12.00 "11.20 -1?2.00 1. 25 -0.66 
1.7 18.00 63.10 88.20 58 . 60 -'37 . 50 1. 25 -0.92 
1.8 18 . 00 58.00 -?.<30 31.20 1?1.80 1.25 - 0 . 5"1 
1. 9 18.00 71.80 56 . 00 61.60 -1"17 . 00 1. 25 -0.86 
1.10 18.00 ?1.80 -'30.20 13.10 5'3.80 1.00 -0.18 
1.11 1?.75 ?"1.00 -6"1.60 15.60 -"1"1.1:1 1.00 0.21 
1.12 18.25 ?1.30 -5"1.00 20.90 -51. 50 1.25 0.29 
1.13 18.25 59. 50 -52.00 15.00 -50. 00 1.50 0.25 
1.11 18.25 80.20 -30.50 58 • ..0 -3"1. 70 1. 25 0.73 
18.10 1.25 
1.2 32. 75 23. '30 -28.60 19.10 -20.90 .5.25 0.80 
1. 3 33. 00 2"1.10 -?"1.80 13.80 -?0.30 2.75 0.57 
1."1 32.50 21.60 135.70 9 .5"1 132. 80 1.25 0.3'3 
1.5 32.25 25 . 50 118.50 12.20 106.1:1 5.50 0.19 
1.6 33 . 00 22. 00 -1?7.20 7.21:. -168.60 "1 .25 0. 33 
0.7 32.50 2"1. 10 107. 10 16.60 ?"1.1:1 2.75 0.6'3 
1.8 32.75 21. 20 -13.70 2.83 -1?0.30 3.50 0.13 
1.9 32.75 22.20 -73.00 2.1S -123.00 2.25 0.11 
1. 10 32.75 23. 80 -78 . 00 2.00 -12.00 3. 50 0.08 
1.11 32.75 2'3.00 -?9.20 8.2'3 125.30 2.00 - 0.29 
1.12 32.00 20 . 90 -38 . 50 7 . 05 170.70 2.00 - 0.3"1 
1. 13 32.00 20.90 -36.00 7. 01 170. 00 2 . 50 - 0.3"1 
1.1"1 32.25 26.80 106.30 18.20 -61. 70 2.75 -0.68 
32.56 3 .33 
•=--=============--============--====--============+ 
Tabela A.20: Medições realizadas no modelo completo, com 
16 KN de carga, na direção hor izontal. 
r=~~Hf~--: ~~~~IA : ==~A-==--:---~==- : =- VB = : --~~: :Õ~~=;~-~==~===r 
: (k,j) : (Hz) : "U (Graus) : ..U : (GraYs) : (Hz) : : 
: ----1.2 : --23.75'- 82.90 ~-60-: - u .... ÕÕ-: --::30.90: ---7.25' --1~;;-: 
1. 3 23.25 18"1.00 30. 90 115.00 31.10 1.75 0.?9 
1."1 23.50 16"1.00 -?6.80 123.00 -?6.50 1.50 0.?5 
1.5 23 . 50 16'3.00 16.60 117.00 1'3 .30 1. 25 0.69 
1.6 23 .50 1?1.00 3 . 00 102. 00 7.30 1.50 0.5<3 
1. 7 23.50 172.00 -52.80 70.90 -35.00 1.50 0.11 
1. 8 23.50 160. 00 "17.10 7"1.10 50.60 1.75 0. "16 
1.9 23.25 1"31.00 -157.10 27. 60 -131 .50 1. 50 0.11 
1.10 23.25 208 . 00 2.20 5"1.20 15.20 1.?5 0.26 
1.11 23.25 210.00 175.90 33.50 '3.'30 1. 75 0.16 
1.12 23.25 186. 00 61.'30 65.50 6'3.90 1.25 0.35 
1.13 23.25 185.00 122 .20 27.60 125.50 1.25 0.15 
1.1"1 23.25 21"1.00 - ?.00 20.00 0.20 1. 50 0.09 
23.38 1. 50 
. . ' . 
+ ====--===-=================---===---========-=== . ==- . -=======- . -======~ 
Tabela A.21: Medições realizadas no modelo completo,com 
16 KN, na direção vertical. 
r==~~~~==;-FRE~~~;~-;===~====~=--~=-- : =Vã====; ia= :o~~=~B : ==~====r 
: <k.j) : <Hz) : "U : <Grau:s) : "U : <Grau:s) : <Hz) : : 
:---------: - ---------:---------: -------:---------: ------· ----- -: ------: 
1.2 2 ... 25 : 37.00 15"1."10 : 23 .'30 158.00 1.50 0.65 
1.3 23.75 : 51.20 - 162.10 : 52.80 -157.70 1.50 1.03 
1.1 23.75 51.10 -6~.00 : 23.90 -&8.'30 2.00 0.1"1 
1.5 21 .00 62.50 -30.80 : 13.50 -26.70 1.00 0.22 
1.6 23 . 75 70.00 -110 . 90 13.50 -88.90 1.25 0.1~ 
1.1 23.75 65.10 111.10 18.80 101.10 1.?5 o.~ 
1 . 8 23 . 75 6~.10 5~ . 70 29.90 18.10 1.25 0.13 
1.~ 23.50 72.20 31 . 10 18. 10 3~.10 1.00 0.25 
1.10 23.50 68.70 -63.20 E>.01 150. CJO 1.00 - 0.0~ 
1.11 23.75 60.30 6~ . 10 7.33 -11~.10 1.00 -0. 12 
1.12 23.75 61.10 118.90 17.80 -27.80 2.00 - 0.29 
1.13 23.50 68.20 160.70 3E>.50 -23. 10 1.25 - 0.51 
1.11 23.75 69.10 135.80 10.90 -35.3() 1. 25 -0. 16 
1.15 23.50 7E>.r.o 152. 00 33.70 -1.30 1.?5 -0.11 
1.1G 23.75 65.60 112.'30 2.19 -22.20 1.25 -0.03 
1.11 23.75 51. 30 2.30 1s.r.o -118.20 1.25 -o.~ 
1. 18 23.75 76 . r.o -128.70 12.90 61.50 1.50 - 0.17 
1.19 23.75 56.50 165.80 23.10 166.30 1.25 0.11 
1.20 23.75 71.80 -133.60 3.80 -13.50 1.50 o.os 
1.21 23.75 5"1.'30 107.90 8.05 65.2{) 1.00 0.15 
1.22 23. 75 72.20 135.2{) 36.2{) 128.10 1.25 0.50 .. : 
1.23 23.75 50.30 107.90 21.90 123. 30 1.25 0.50 : 
1.21 23. 75 58.00 38.90 22.90 39.80 1.75 0.39 : 
1.25 23.75 63.80 -8.30 17.60 -11.90 1.25 0.75 
1.26 23.75 58.50 -38.60 37 . 30 -35 . 90 1.25 0.6"1 
























1 . 25 
1.26 
1. 2? 
23. 7"1 1.37 
51.25 82.oo 172."10 r.o.oo -179.50 2.50 o. n 
51.25 97.00 106.60 75.00 111.70 2.50 • o. 77 
51.25 11~.00 9.50 25.00 19.80 2.50 0.22 
51. 00 129.00 -39.30 61.90 -37.50 2.25 0."18 
51.00 133.00 - 161.10 37.60 -158.70 2.50 0.28 
51.25 133.00 - 171.10 3.16 171.30 2.25 0.03 
50.75 131.00 -91.70 3E>.80 -107.70 2.50 0.27 
50. 75 111.00 1.60 9.05 -9.10 2.50 0.06 
50.75 127.00 -1~.30 2.83 52."10 2.25 0.02 
51.00 131.00 -131.80 1.56 163.90 2.50 0.03 
51.25 126.00 52.90 1.16 -33.30 2 . ?5 0.01 
51.00 136.00 111.20 7.91 92.00 2.25 0.06 
51.00 118.00 -137 . 10 5.18 -172.70 2.50 0 .01 
51.00 153.00 -91.00 2.26 -21.30 2.50 0 . 01 
51.00 137.00 -115.10 2 . 10 -51.90 2.25 0.02 
51.25 111.00 117.30 13.30 82 . 50 2.25 0.12 
51.00 117.00 139.80 11.20 l-t2.30 2.25 0.08 
51.25 123.00 -35.60 8.G7 117. 20 2.25 - 0 .07 
50.75 11~.00 -30.90 2.33 -163.80 2.25 - 0.02 
51.25 121.00 32.30 1.~ -11E>.OO 2.50 - 0.01 
50.75 1"12.00 9 . 10 11.90 -150 . 60 2.25 - 0.10 
51.50 101.00 12. 90 10.80 -158 . 70 2.50 - 0.10 
s1.00 121.00 113.10 e. 92 -6.70 2.20 - o.o7 
51.00 129. 00 119.60 16.10 135.90 2.50 - 0.13 
51.25 122.00 85.00 21.6{) -11.60 2 . 50 - 0.18 
51.00 126.00 119.r.o 28.80 -60 .10 2 . 50 - 0.23 




Tabela A.22: Medições realizadas no modelo completo, com 
8 KN de carga, na direção horizontal normal. 
(no segundo ciclo) 
+================================================================================+ PONTO !FREOUÊNCIA: VA ~A VB : ~8 !DEL 3D8 qi 
Ck, j) <Hz) 11U : <gr~u~) : 11U : Cgr~u~) : CHz) 
:---------:----------:---------:---------:---------:---------:---------:---------: 
1.2 7 . 25 : 51.00 - 87 . 20 : 39.00 -86 . 00 : 1.25 ' 0.76 
1. 3 7. 25 ' 97. 50 100. 10 89 . 00 107-90 1. 50 o- 91 
1.~ 7 . 25 111 .00 80 .~0 88 . 50 91.70 1.25 0.80 
1.5 7 . 25 89.50 - 65.90 88.50 - 60.70 1.25 0 .99 
1.6 7 . 25 90.~0 91 . 30 89.00 98.00 1.50 0 . 98 
1.7 7 . 25 93.00 -8 . 10 98.~0 0.50 1.25 1.06 
1.8 7.00 99.20 -111.50 71.30 -103 .00 1.25 0 . 72 
1.9 7 .00 103.00 69 . 10 82.60 7~-~0 1.50 0.80 
1.10 7.00 109.00 -50.80 52.20 -39.~0 1.25 0.~8 
1.11 7.25 60.70 176. 90 ~6.10 -165.80 1.25 0.76 
1.12 7.00 107.00 -79.80 51.10 - 80.10 1. 25 0.~8 
1.13 7 .00 97 . 00 - 67 . 60 ~5-~0 -67.50 1.50 0.~7 



























7. 13 1. 33 
18.00 112.00 -8 .80 ~7.30 -~ . 80 1.25 
17.75 209.00 - 11.90 9~ . 60 -1 12.80 1.00 
17.50 239 . 00 0.80 18. 00 ~3 -~0 1.25 
17.75 188.00 2.10 55.80 173.50 1.00 
17. 75 187.00 36.00 117.00 -1~7.00 1.25 
17. 75 195. 00 - 16 . ~0 169 . 00 157 . 20 1.25 
17.75 222.00 ~5 - ~0 68.30 -138.20 1.00 
17.75 206.00 1~8 . 10 29.~0 -78.50 1.25 
17.50 220.00 - 59.10 10.~0 11.~0 1.25 
17. 75 12~.00 65.30 35.00 81.~0 1.25 
17.50 211 . 00 ~0.60 56.~0 - 8 . 50 1.00 
17 . 75 188.00 177.50 106.00 -177.60 1.25 
17.50 229 . 00 167.20 111. 00 170.~0 1.25 
17.6'3 1.17 
31.75 17. 50 - 121.70 10.'30 -108.90 1. 75 
31.25 77 . 10 -9.50 53.'30 - 8.60 2 . 00 
30 . 50 10~.00 -6.~0 51.~0 - 8.10 1. 75 
31.25 58.'30 '3'3.50 21.10' 105.10 2 . 50 
31 . 25 58.90 7~.60 20.70 7 1.20 2 . 50 
31 . 25 70 .~0 -11'3 . 10 36.20 -168 . 70 2 . 25 
31.25 71.30 -9~.10 8 . 50 -167 . ~0 2 . 00 
30.75 7~.'30 125.30 5 . 76 52 . '30 2.00 
30 . 75 77.50 -27.30 10.80 -162.60 2 . 25 
31 . 50 11.'30 109. 90 2 . 70 -157 . ~0 2 . 00 
30.75 58.oo - 25 . 60 2~ . 20 158. 70 e.oo 
30 .75 ~5 . 20 16~ . 50 32 . 20 -15.80 2 . 25 
30.75 65.10 -160 . 70 ~0 . 80 26.10 2.00 
31.06 2 .10 
0.~2 
0 . ~5 
0.08 
- 0.30 
- 0 . 63 
- 0 . 87 
- 0.31 




0 . 56 





0 . 35 
0.51 




- 0 .~2 
- o. 71 
- 0.63 
+=========+==========+=========+=========+=========+=========+======--==+=========+ 
Tabela A.23: Med ições realizadas no modelo completo, com 
8000 N de carga, na direção horizontal. (no 
segundo ciclo) 
t ===============;;===========================================--============+ 
: PONTO !FREQUEHCI A! VA : PA : VB : ~8 !DEL 3D8 : qí : 
: Ck,j) : <Hz) : 11U : <gr~u~) : 11U : <gr~u!S) : (Hz) : : 
:---------:----------:---------:---------:---------:---------:---------·---------: 
: 1.2 23.25 166 .00 -5~.10 1&o . OO -~5.50 : 1.25 0.'36: 
: 1.3 23.00 307 .00 122. 10 237 . 00 122 .00 : 1.00 0.77 
1."1 22 .75 303.00 -33 .70 270.00 -~~-80 1.25 0 .89 
1. 5 22.75 326.00 62.30 186.00 65 . 50 1. 50 0 . 57 
1. 6 23 .00 1'31.00 - 122.00 127. 00 -118.00 1.25 0.66 
1.7 22.75 2~8 .00 -63.30 76 . 30 -56.00 1. 50 0 .31 
1.8 23.00 168.00 ~1.80 80 . 20 ~3.30 1. 25 0.~8 
1. '3 23.25 101.00 96.~0 ~1. 80 100 . 20 1.5o o.~~ 
1.10 22.75 237 .oo -170.70 ea.5o -169.30 1. 25 0 . 37 
1.11 23 . 00 138.00 -63 . 90 6.'35 -72.10 1.00 0.05 
1.12 22. 75 32'1 .00 131.70 1~.00 133. 10 1.00 0 .16 
1.13 22. 75 330.00 - 158. 70 68 . 60 -157.00 1.25 0.21 
1.1~ 22 .50 ~06.00 -56. ~0 80 . 20 -132. 90 1.25 0.20 
22.88 1.25 
. ' . 
+=========+==========+=========•====--====•=========~ =========~ =========; =========; 
Tabel a A.24: Medi ções realizadas no modelo completo ,com 
8 KN de carga, na direção vertical . (no 
segundo c i clo) 
+ ===============~================================================================+ 
: PONTO : FREQUEHCIA: 'r'A : 9A : 'r'B : 9B : OEL 308 : qí : 
: Ck , j) : (Hz) : 11U : <gr~us) : 11U : Cgr~us) : CHz) : : 
:--------- : --- ----·---: ------ - - - : - ·--------: ---------: ---------· -·--------: -·------- : 
' 1.2 : 23 .00 ' 173.00 ' - 11."'10 1"'17.00 : -102 . 30 1.25 0.85 
' : 1.3 : 23.50 11'3 . 00 - 86 . 50 122 .00 ' - 88."'10 1.50 1.03 
' : l.'l 23. 00 317 . 00 -26 . 20 53.60 - 2.'30 1.00 0.17 
: 1.5 23 .00 26'3 .00 -158.20 101.00 - 153 . '30 1.25 0 . 38 
: LG 23.25 122 . 00 -16'3.'30 32 . 20 -162 . 30 1.25 0 . 26 
1.7 23 .25 202 . 00 -5"'1 . 60 81.80 -5'3. 00 1.25 0 . "'10 
1.8 23 . 00 328.00 2"'1.80 8'3.60 25 . "10 1.25 0 . 27 
1.'3 23 . 00 287 . 00 26 .20 35. 00 3 1. '30 1.50 0 .12 
1.10 23.00 278.00 -133 . 00 31 . 10 '32.80 1.25 - 0.11 
1.11 23 . 00 278 . 00 70 . 80 1 '3 . 50 -81.80 1.25 - 0 . 07 
1.12 23.00 32"1 . 00 71.90 3'3 . 50 -123.'30 1.25 - 0 . 12 
1.13 23.00 303.00 107.80 27 . 80 - 15. 50 1.00 - 0.09 
1. 1"1 23 . 00 232.00 -66.60 66 . '30 125. 80 1.00 - 0.2'3 
1.15 23.00 32"1 . 00 128.50 70 . 80 -"12 . 90 1.00 - 0.22 
1. 16 23 . 00 287 . 00 -11'3 .10 6 . 77 -176 . 00 1.50 0.02 
1.17 23.25 1"13 . 00 0. "'10 8.1& 1E>E>.80 1.50 - 0.06 
1.18 23.00 262 . 00 57.80 37 . 00 33.30 1.25 0.1"1 
1. 1'3 23 . 00 282 . 00 - 5 . 90 71 . 90 -6 . 90 1.00 0.25 
1.20 23 . 00 319.00 33 . 00 105 .00 35 . 50 1.25 0 . 33 
1.21 23.00 291.00 -167 . 00 &9.10 -159.70 1.25 ' 0.2"1 
1.22 23 . 00 3"10.00 -59 . 70 87."10 -55 . 00 1.25 0.26 
1.23 23 . 00 301.00 -5"1 . 90 9"1 . 00 - "15.60 1.25 0 . 31 
1.2"1 23.00 262 .00 115. 50 76 . 30 12&.50 1.25 0.29 
1.25 23.00 298.00 -165 . 30 173.00 125 .70 1.25 0.58 
1. 2E> 23 .00 271.00 -1"19 .00 55.30 -107.70 1.25 0 . 20 
1.27 23 .75 351.00 1&6 .20 263.00 13&.90 1.50 0 . 75 
23.08 1.25 
1.2 50 . 50 1"1"1 . 00 23 . 50 67.70 23.20 1.50 0 . "17 
1.3 50 . 75 69.60 17.00 60 . 80 18.90 1. 75 0 . 87 
1."1 50 . 00 356. 00 117.60 11"1.00 111.30 2.50 0 . 32 
1.5 50 . 00 367 . 00 107.70 166.00 112 . 20 2 . 00 0 . "15 
1.& 50 . 75 63.80 15"1 .00 17 . 30 152.50 2 . 25 0 . 27 
1.7 50 . 25 188. 00 -88.80 3.61 - 96.70 2.25 0.02 
1.8 "19.75 397 . 00 170.80 22."10 161.80 2 .00 0.06 
1.9 50.00 377 . 00 103 .60 50 . 00 1"15 . 60 2 . 50 0 .13 
1.10 50 . 00 367 . 00 101. 50 2.99 71.20 2.50 0 . 01 
1.11 50 .00 312 . 00 25.80 8.92 -131.60 2 .50 - 0 .03 
1.12 "19. 75 "1"11.00 -153 .30 23.20 30 . 90 2 . 25 - 0 . 05 
1.13 "19 . 75 "193 . 00 53. &0 21. "10 1"1.50 2 . 25 - 0 . 0"1 
1. 1"1 50 . 25 273 . 00 33.70 2 . 19 - 12 .70 2 .25 0 . 01 
1.15 "19.50 528.00 -"11.30 25 .70 -171.80 2 .50 - 0.05 
1.16 "19 . 75 "118 . 00 16"1.00 6 . 22 -33 . 80 2.25 - 0 . 01 
1.17 50 . 50 9"1 . "10 "18.90 "1.63 151. 60 2 . 50 - 0 . 05 
1. 18 50 . 00 299.00 -58 .80 16."10 123 . 00 2 . 50 - 0.05 
1.19 "19 . 50 "16"1 . 00 30.00 2"1. 70 -171.90 1. 75 - 0 . 05 
1.20 "19 . 75 "1"17.00 -"18 .70 31.20 135. 60 2 .50 - 0.07 
1.21 "19.75 319.00 -()9 .30 18. 90 129 .10 2 . 25 - 0 . 06 
1. 22 "19 . 50 "171.00 -1&6.30 "18.10 26 . 90 2.25 - 0 . 10 1.23 50.00 377.00 -()7.70 32.60 125. 00 2 . 00 - 0.09 
1.2"1 "19 . 75 262 . 00 -110.50 29 .00 76."10 2 . 00 - 0 . 11 
1.25 "19 . 50 381.00 17&.90 60 . 00 15. 00 2.50 - 0.16 
1.2& "19 .75 "131.00 -'3"1.20 86.30 105."10 2 . 25 - 0 .20 
1.27 "19 . 50 517 . 00 -12"1."'10 130. 00 7"1.60 2 . 50 - 0 .25 
"19. '3"1 2 .2"1 
' 
' +=========+==========+=========+=========+=========+=========+=========+ =========+ 
99 
100 
Tabela A.25: HediçOes realizadas n o modelo completo , com 
12 KN de carga, na direção horizontal 
normal. (no segundo ciclo) 
•===============;=============================================--==================• 
: PONTO !FREOUENCIA: VA : PA : VB : ÓB !DEL 3 dB : qi : 
: (k. j) : (Hz) : t1U : (gr~u:s) : t1U : (gr~u:s) : (Hz) : : 
:---------:----------:---------:---------:---------:---------:---------:---------: 
1. 2 G. 75 11 "!. 00 -117. "lO : 111. 00 : -108 . 50 1. 00 : O. 97 
1.3 7.00 138.00 -~3 .70 83.90 -29.50 1.00 0.61 
1."1 7.00 129.00 - 113.50 121.00 -9-!.50 1.00 0.91 
1.5 6.75 1~1.00 -106.10 130.00 -95 .~0 1.50 0.90 
1.6 7.00 250 . 00 61.90 231 . 00 70.00 1.00 0 . 91 
1.7 7 . 00 113.00 62.80 97.10 72.10 1.25 0 . 86 
1.8 7.00 136.00 -76 .70 87 . 20 -68.90 1.00 0 . 61 
1.9 7 . 00 155.00 -95.50 58.70 -81.10 1.25 0 . 38 
1.10 6.75 158.00 -101.60 89.90 -90.80 1.00 0 . 57 
1.11 7.00 79 . 80 12.70 53.20 50.10 1.00 0.67 
1.12 7.00 175.00 15.-!0 72.10 35.20 1.00 0 . 11 
1.13 7.00 208.00 59 . 70 70.70 71.10 1.25 0.31 




























17.50 250.00 1"'19.10 9"'1 . 30 160.60 1. 25 
17.50 230 . 00 -166 . 10 53 . 50 -170.30 1.25 
17.50 227.00 - 168. "'10 38.70 -7.80 1. 25 
17.50 28"'1 . 00 -22 .1>0 69.10 155.20 1.00 
17.50 308.00 1"'18."'10 238 . 00 -93.10 1. 00 
17.50 239 . 00 65.30 192.00 - 122.70 1. 25 
17.50 196.00 -6"'1.70 103.00 1079.00 1. 00 
17.25 266.00 16"'1.70 79 . 00 - "'13 . 20 1. 25 
17.50 255.00 -1.70 52.10 158.00 1.25 
17.75 160. 00 -15 . 60 21>.30 -1.50 1. 00 
17.25 291>.00 -103.20 81.20 - 100. 20 1.25 
17 . 25 262 . 00 28 . 30 139. 00 12. 00 1. 25 
17.25 381.00 93.90 170.00 71.60 1.50 
17 . "'1~ 1. 19 
30.25 66.00 -1.90 "'19.60 8 . 60 2.75 
30.75 80.20 -1"'18 . 50 31>.70 -12"'1 . 50 2 . 50 
30 . 50 82 . 90 -169.30 36.50 -151. 10 2.50 
30 . 25 79.30 -93. 50 31.70 - 91.20 2.75 
30.25 192.00 -133 . 70 160.00 - 130. 50 3.00 
30. 50 21.30 85.80 21.30 :7.20 3.00 
30. 50 21.60 87.80 6.2"'1 62.10 2.75 
30.25 25.60 88 . 00 7 . 00 65 . 00 2.75 
30.50 17.50 81.20 3.37 -27.30 2.75 
30.25 18.70 - 62 . 60 5 . 23 13"'1 . 00 2.75 
30 . 75 20.70 11. 90 11.10 -159.80 3 . 00 
30 . 25 1~8.00 -33 . 10 1>2 . 80 168.20 2.50 
30. 25 21.90 "'13.80 19.10 -131."'10 2.50 
30.10 2. 73 



























Tabela A.26: Medições realizadas n o modelo completo, com 
12 KN de carga, na direção horizontal . (no 
segundo ciclo) 
+ ===============~======================================--========================• 
: PONTO !FREOUEHCIA! VA : ~A : VB : 0B !DEL 3 dB ! q:i ! 
: <k.j) : (Hz) : t1U : (gr~u:s) : t1U : (gr~u:s) : <Hz) : : 
:---------:----------:---------:---------:---------: ---------:---------:---------: 
: 1.2 : 22.50 "'1"'11.00 121.00 "'128.00 : 122.90 : 1. 25 : 0.97 
: 1.3 : 22.25 503.00 128.00 "'123.00 123.90 1.50 0.81 
: 1. 1 : 22.50 308 .00 121>.50 217.00 123."'10 1.25 0.80 
: 1.5 : 22. 50 31>7 .00 -130 . 80 2"'19.00 -110.10 1.50 0 . 68 
: 1.1) : 22 .25 51)7 . 00 125 . 70 311. 00 128.50 1. 75 o. 55 
1.7 22 . 25 "'16"'1.00 1&. 90 256 . 00 1"'1.80 1.25 0.55 
1.8 22.25 5"'12.00 -105.60 170.00 -97 .70 1. 50 0.31 
1. 9 22.25 186.00 -158.90 1"'11.00 -152 . 50 1.50 0.29 
1.10 22.25 292.00 100. 90 70.20 90.50 1.75 0 . 2"'1 
1.11 22.75 2 12.00 -1"'13.20 50.30 -1"'1-! . 20 2.00 0.2"'1 
1.12 22.00 51>0.00 51.50 95.10 11"'1.30 1.75 0 .17 
1. 13 22.75 213.00 119. 10 32.60 121.20 1.75 0.15 
1.1"'1 22.25 "'1"'18.00 -33.20 39.50 -~5.60 1.25 0.09 
22 . 37 1. 5"'1 
• ==========================================================--================· 
Tabela A.27 : Medições realizadas no model o completo, com 
12 KN de carga, na di reç ão vertical . (no 
segund o ciclo) 
+========;==================--==---=--======~===• 
: POfUO : FREQUE.HCI A: 'r'A : eA : 'r'B : pe :DEL 3 dB : qi : 
: (k,j ) : ( Hz) : "U : <grau:s) : 11U : <graus) : (Hz) : : 
:-- -------: --------:----------: ------:----- -: ---· ----: -------· 
: 1.2 23.25 : 155.00 -'3 . 30 117.00 -'3.10 1.00 0.'35 
1.3 22.75 3es.oo as.60 312.oo as .60 1.oo o.89 
1.1 22.75 331.00 - 110.00 15.00 -109.00 1.25 0.11 
1.5 23.00 29'3.00 -111.80 16.10 - 139.00 1.00 0.15 
1.6 23 .00 175.00 - 110. '30 50 .20 - 105.10 1.00 0.2'3 
1.7 23 .25 317.00 - 105.20 57.60 -131.30 1.00 0.17 
1.8 23 .25 126.00 -21.00 32.90 -2'3 .10 1.25 0.26 
1.'3 22 .50 161.00 -163.10 31.30 - 131.10 1.00 0.07 
1.10 22 . 75 206.00 72.10 109. 00 -10S.20 1.00 -0.53 
1.11 22 . 75 161.00 118.80 36.70 -31.00 1.00 -0.08 
1. 12 22.75 118.00 - 1"H.10 38.10 "11.70 1.00 - 0.09 
1.13 22 .50 "109.00 9'1. 80 165.00 -83.10 1.25 - 0."10 
1.11 23.00 1"16.00 - 98.50 107.00 80.20 1.00 -o. ?3 
1.15 22 .75 312.00 - 135.'30 68.60 63.70 1.00 -0.22 
1.16 22.75 312.00 90.70 18.60 1.10 1.00 - 0 .05 
1.17 23.25 113.00 -111.20 89 . 90 132.60 1.25 0.80 
1.18 22.75 333.00 -160.10 61.10 - 163.90 1.00 0.18 
1.19 22 .50 539.00 -161.90 237.00 -167.70 1.00 0."11 
1.20 22.75 276.00 2'3. 70 97 .lO 27. 60 1.00 0.35 
1.21 22.75 301.00 -110 . 60 55 .10 -133.70 1.00 0 . 18 
1.22 23 .00 173.00 - 139.10 75 .10 -133.80 • 1.00 0."13 
1.23 22 .50 139.00 5.10 221 .00· : 9.30 1.00 0.51 
1.21 22.50 182.00 -25.50 12 1.00 -12.10 1.25 0.25 
1.25 22.25 619.00 -16.10 331.00 -30. 50 1.25 0 . 51 
1.26 23.25 10S.OO -32 . 60 75.70 -21.10 1.00 0.72 




























22 .83 1.06 
50 .75 61.60 - 10.10 18.30 -3 . 00 1.00 
19.?5 386.00 50.30 320.00 51.10 1.50 
50.00 588.00 8.00 100.00 20.70 2.25 
50 . 25 221.00 - 172.00 119.00 - 167.00 1.50 
50.50 101.00 -12'3.50 23 .10 -130.70 1.50 
50.00 "111.00 126.10 21. '30 110.00 1.50 
50.75 "13. 90 - 123.20 10.10 -1"15.00 1.50 
19.25 659.00 -12"1.10 12.80 177.00 1.50 
50.25 136.00 -52.50 10.50 -125.00 1. 75 
19.50 688.00 -135.50 33.30 97.70 1.50 
19.75 585.00 83.70 11.50 -105.00 1~50 
"19 . 75 663 . 00 -15.70 18 .00 -86.30 1.50 
50.50 77.50 16.80 8 . 71 106.10 1.50 
19.75 207.00 6.70 1.10 151.30 • 1.50 
50 .00 121.00 -76 .00 11.70 60.60 1 .75 
50.00 17.10 22.90 6.99 -73.00 1.25 
50.00 222 .00 111.00 11.90 -70.60 1.50 
19.25 711.00 - &8.60 71.00 113.10 1.50 
50 . 00 291.00 115. 50 25 . 80 -10.00 1.50 
50 . 00 2"13.00 161.50 10.30 -53.10 1.50 
50 . 25 237.00 -35.90 18.10 111.70 1.50 
50.00 260.00 12.00 18.90 111.00 2.00 
19.50 571.00 11.90 52.90 -110.60 1.25 
"19 . 00 950.00 2"1 . 80 109 . 00 -110.70 1 .75 
19.75 33.50 20.90 1 .97 159.10 1.50 






























Tabela A.28: Hedi ç Oes realizadas no modelo compl e to , c om 
16 KN de carga , na direçã o horizonta l 
normal. (no segundo ciclo) 
+===============;==========================================================~====+ 
: POHTO :FREQUEMCIA: VA : PA : ~8 : P8 !DEL 3D8 : ql : 
: ( k, j) : (Hz) : t1U : (gr~u5) : t1U : <gr~us) : (Hz) : : 
~-----1~2-~ ----~~5õ-~--12&~õõ- 1 ---~ã~9õ_l ___ 99~3õ-~---;;:2õ- : ----~:&5- :----õ:?9-1 
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: 1. 3 : 6 . 75 ' 99.70 : 120. 80 ' 89 . 90 111. 30 1. 50 o. 90 : ' 
: 1. ~ : 6. 75 78 .90 : G 7 . GO 7~. 60 70. GO 1. 00 O. 95 
: 1.5 : G.75 99 .~0 : -~G . OO 107.00 -32 .50 1.00 1.09 , 
' 1.6 : G.50 133 .00 G2.70 130 .00 70 . 30 1.25 0.98 
1.7 ' 6 . 50 136.00 -23 . 10 132 . 00 -2 1.10 1. 50 0 . 97 
1. 8 G. SO 137.00 66.90 82 . 80 77.~0 1.25 0 . 60 
1.9 6.75 98.80 - 153. 00 65 . 80 -1~~.30 1. 25 0 . 67 
1.10 6 . 50 159.00 - 125.90 9~. 30 - 11~.10 1.50 0 . 59 
1.11 G.SO 128 . 00 -111.50 78.~0 - 106. 80 1. 75 0.61 
1.12 6.75 101. 00 -165.20 57.90 -157.~0 1. 75 0 . 57 
1.13 G.50 107 . 00 -170 . 00 51.80 - 15~ . 80 1.75 0.~8 















1G.75 199.00 -119.00 92.70 - 10~ . 70 2.00 
17.00 252.00 - 176 . 30 28.10 - 168 . ~0 1.50 
17.00 219 . 00 52 . 00 38.70 5~.50 1.25 
17.00 227 . 00 155. 00 22 . 80 -~6.00 1. 50 
17. 00 21~.00 80 . 00 155.00 - 106.00 1. 50 
16.75 225.00 -71 . ~0 173. 00 99.30 1. 50 
16.75 216.00 156. 00 71. 30 - 25 . 60 1.50 
17.00 196.00 - 91 . 60 85.00 8~.GO 1. 50 
16.75 219.00 71 . 10 ~5 . 80 -129 . 30 1.25 
17.00 179.00 59 . ~0 21.~0 6~ . 60 1.25 
17. 00 191.00 - 167 . ~0 37 . 00 -151.70 2.00 
1G.75 162.00 -135.20 136 .00 - 139. 80 1.25 
17.00 19~ . 00 - 1~ . 90 138 .00 - 12. 00 1.50 
16. 90 1.50 
1.2 29.25 53 . 60 - 98.90 5~ . 30 - 101.~0 3 . 80 
1.3 29 . 25 39 . 00 -9~ .20 32.10 - 92.10 1 . 25 
1.~ 29 . 25 33 . 90 37.30 31.70 2.70 ~ . 00 
1.5 29.25 57.60 65.50 31 . ~0 93.20 3.50 
1.6 28.75 39 . 20 1~5.50 16 . ~0 155.30 ~.00 
1.7 28.75 75.80 116. 00 59 . 20 51.10 3.75 
1.8 28 . 75 52 . 70 150 . 80 1~.80 92.60 ~ . 00 
1.9 29. 25 ~0.50 -137 . 80 13 . 90 - 169.~0 ~.25 
1.10 28.50 86 . 00 167.80 19 . 20 69.00 3 . 50 
1.11 28.75 ~0.30 55 . 00 2 . 21 - 111 . 80 ~ .00 
1.12 29.25 3~.30 113 . ~0 9 .12 -19 . 20 ~.00 
1.13 28 . 50 5~ . 50 -~ . 80 37 .00 168 . ~0 ~.00 
1.1~ 28.75 32.30 ~3.20 2~. 80 175.~0 3.50 
: 28. 9"1 : ' ' 3 . 89 
0 . ~7 
0 . 11 
0 . 18 
- 0 . 10 
- 0.72 
- 0 . 77 
- 0 . 33 
- 0 . ~6 
- 0.21 





0 . 83 
0.9~ 
0 . 55 
0.~2 
0 . 78 
0 . 28 
0 . 3~ 
-0.21 
- 0 . 05 
- 0 . 27 
- 0.68 
- o. 77 
+=============================================================================+ 
Tabe la A. 29: Mediçõ es realizadas no modelo completo, com 
16 KN de c a rga, na direção horizontal. (no 
segundo cic lo) 
==============~===============================================================+ POHTO !FRECUEMCIA: ~A : ÓA : V8 : P8 !DEL 3D8 : qr : ( k , j ) : (Hz) : 1'1U : (gr~us) : 11U : (gr~us) : <Hz) : : 
----~~2-l ____ 22~5õ- ·--;~?~õõ-l -=1~5:2õ- : --;õ;~õõ- :-=1~&:5õ_. ____ t:5õ- :----õ~ã?-l 
1.3 : 22. 25 ~GB.OO : - "10.80 3~2. 00 -~0.20 1. 65 0 . 73 : 
1. "1 : 22.75 173 .00 : 31.50 130 . 00 31.60 1.50 o. 75 : 
1.5' 22. 25 "182 . 00: 107.90 2~~. 00 -61.00 1.50 0 .51 
1.6 22 . 25 ~25 .00 -62.80 309.00 111.70 1. 75 0.73 
1.7 22.25 556.00 0.30 159.00 8.00 1. 75 0.29 
1. 9 22. 25 51"1.00 117.90 182.00 117.60 1.50 0 . 35 
1.9 22.50 399.00 60 .00 128 . 00 112.90 1.75 0.32 
1. 10 22.00 ~56 . 00 17"1.~0 150 .00 -101.90 1.50 0.33 
1. 11 21 . 25 ~61.00 -12.70 1~6 . 00 9"1.30 1.50 0 . 32 
1.12 21.75 360.00 - 100.90 1"10.00 -109. ~0 1. 50 0.39 
1. 13 22.00 G52.00 88.50 96. 50 9~.20 1. 75 0 . 15 
1 . 1~ 22.00 578.00 -106.70 79. 00 -100.20 1.75 0 . 1~ 
22 . 15 1.61 ' 
===============================================================================+ 
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Tabela A.30 : Medições realizadas no modelo comp l e t o,com 
16 KN, na direção vertical. (no segundo 
ciclo) 
•========x==============================================-~-==• 
: PONTO : FREOUE.HCI A: 'r'A : 0A : YB : ISe : DEL 308 : qi : 
: <k . j) : <Hz) : 11U : <grau:s) : 11U : Cgrau.:s) : <Hz) : : 
: ------: --·--·-·---: -----·- : -------: -----·--·-: ----·---: -------: --------: 1. 2 22 . 75 22<3.00 -171.90 281.00 -176.20 ' 1. 25 1.23 
' 1.3 22.50 556.00 - 7.80 562.00 - "1.20 1. 50 1.01 1 .... 22.25 62'1.00 -117.30 281.00 -109.00 1.50 0."15 1.5 22.50 161.00 155.70 132.00 16"1.10 1.25 0.29 1.& 22.75 319.00 -8"1."10 137.00 2.00 1.50 0."13 1.7 22.50 "1 6"1 . 00 167.70 9"1.60 163.50 1.50 0.20 1.8 22.5 S32 . 00 -130.20 19.60 62.20 1.50 0.0"1 1.9 22.50 "t61.00 92.20 132.00 87.20 1. 50 0 . 29 1.10 22 . 50 3a3.00 -26 . 70 171.00 155.60 1.25 - 0."15 1.11 22 . 25 "152.00 120.30 173.00 - 52 ."10 2 . 25 - 0.38 1.12 22 . 50 "171.00 
- 8.60 151.00 17'3.20 2.00 - 0.32 1.13 22 . 50 521.00 5"1.50 23'3.00 -120 .30 1.50 - 0."16 1.1"1 22.50 3a6.00 168.80 12().00 -2.70 1.25 - 0.31 1.15 22.25 627.00 "18.30 205.00 - 127. 90 1.75 - 0.33 1.16 22.25 515 . 00 35. 70 100.50 128. 50 1.25 - 0.18 1.17 22.50 "189.00 -13"1 . 00 15.'10 7ô . 10 1. 25 - 0.03 1.18 22.25 588.00 108.10 28.80 -32."10 1.25 - 0.05 1.19 22.25 652.00 -171.80 19.30 -159.30 1.50 0. 03 1.2() 22.50 '10"1.00 21.20 126.00 20.60 1. 50 0.31 1.21 22 . 50 12<3.00 -153.90 78."10 -1"15."10 1.75 0.18 1.22 22.00 617.00 -76. 10 180.00 -62.20 1.50 0. 29 1.23 22.00 716.00 128.00 353.00 131.00 1.50 0."19 
1.2"1 22.00 37"1 . 00 -175 . 80 13"1.00 -173.60 2.25 0.36 
1.25 2.2.25 681.00 117.30 4f01.00 125. 50 2.00 0 .59 1.26 2.2.50 312.00 12.10 213.00 15.10 1. 75 0.68 
1.27 22.00 377. 00 172.50 219.00 -180.00 1.75 0.58 
22.38 1.57 
1.2 18.75 139.00 131.80 108.00 127.20 3 . 25 0.76 1.3 18.75 762 . 00 178. 80 597. 00 1n. 1o 3.00 0.78 
1.1 18.25 730.00 51.30 115.00 &3.50 3.00 0.16 1.5 "18.75 5"16.00 - 100.20 316.00 -100.60 3 . 00 0 . 58 1.6 19. 25 321.00 172.90 131.00 17ô.10 2.75 0."11 1.7 18.75 178.00 81.90 20.60 121. 70 3 . 25 0 . 01 
1.8 "18. 75 178. 00 -111.50 137.00 - 135.70 3 . 25 0.29 
1. 9 18.75 &81.00 -13 . 90 62.00 78 . 90 3 . 50 0.09 
1.10 18.00 528.00 -83.20 18.00 -153."10 2.75 0.09 
1.11 18.25 571.00 17. 80 80.60 -59.00 3. 75 0.11 
1.12 "18.75 312.00 -127.30 20.60 -116.10 3.75 0.07 
1.13 "18.50 111.00 -10'1. 70 21 . 00 -113.50 3.75 0.06 
1.1"1 18.75 198.00 101.60 19. 10 12<3."10 3 . 50 0.10 
1.15 "18.25 712.00 119. 00 23.00 -"11. 60 3.75 0.03 
1.16 "18.75 "113.05 11.00 9 . 00 91.25 3.50 0.02 
1.17 18.25 ... 36 . 00 171.50 0.83 99.50 3 . 50 0.00 
1.18 "18. 25 &27.00 -5"1.30 11."10 131. 10 3.75 - 0 . 02 1.19 "18.25 631.00 117 . 20 16.00 -7.90 2.75 - 0.03 1.2() 18.25 109.00 98.50 25.50 -105.00 3.75 - 0.06 
1.21 18.50 338.00 9'1. 90 10.90 -22 . 10 3 . 75 - 0 . 03 
1. 22 "18.75 90"1.00 100.90 72.90 - 60.60 3.75 - 0.08 
1.23 "17.50 812.00 157.80 8'1.50 -2.50 3.75 - 0 . 10 1.2'1 '17.00 178.00 -7"1.90 71.80 136. 00 3.75 - 0.15 
1.25 17.75 666.00 5 1.00 110.00 -99.90 3.50 - 0.17 1.26 "18.75 89 . 10 -"10.30 2"1 . 50 111. 10 3.75 - 0 . 27 
1.27 17. 50 127.00 -"16.70 92 .10 17"1.80 3.75 - 0.22 
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